aa 
移动 通 倘 输 松 信 为 


汉 兴 乐 编 营 


世态 变迁 ， 
信息 时 代 ， 
漫画 插图 ， 
生活 实例 ， 





沧海 桑田 ， 稳 动 改变 生活 
沟通 无 限 ， 通 信 创造 价值 
拒绝 枯燥 ， 仁 角 该 谐 幽 默 
贴切 类 比 ， 久 外 其 实 不 难 


OL 





移动 通信 轻松 入 上 


冯 兴 乐 ” 编 著 


9 


机 械 工 业 出 版 社 











本 书 按照 
移动 通信 等 领 
与 通信 系统 概 
































述 、 




















和 信号 检测 、 








浅 入 深 的 思路 较为 全 夯 
或 的 相关 知识 和 先进 
编码 与 调制 、 移 动 通信 基础 、 
三 代 移 动 通信 标准 演进 、 网 络 结构 和 移动 性 



















































































插图 和 生活 中 














性 和 前 沿 性 于 

















的 实 作 








本 书 可 作 


选修 课 或 公 









































第 三 代 移 动 通信 中 的 关键 技术 。 本 书 尝 试 











讲述 了 通信 、 移 动 通信 、 第 三 代 
。 全 书 共 8 章 ， 主 要 内 容 包 括 通信 
扩 频 理论 与 码 分 多 址 、 第 
里 、CDMA 系统 的 逻辑 信道 
轻松 幽默 的 漫画 





























、 趣 味 性 、 实 用 





前 述 枯燥 难民 
- 体 ， 是 一 本 理想 的 移动 通信 入 门 
为 普通 高 校 非 通信 工程 专业 








普 图 书 。 
的 工科 类 本 科 生 和 研究 生 的 专业 





















































选修 课 教材 ， 也 可 作为 高 











材 ， 同 时 也 可 供 

















移动 通信 和 轻松 入 门 / 冯 兴 乐 编著 . 一 北京 : 机 械 工 业 H 





















































图 书 在 版 编目 “CIP〉 数 据 
ISBN 978-7-111-40321-0 
[. Oy… I. O33:… 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数 ] 























责任 印 制 : 张 






































北京 诚信 伟业 印刷 有 限 公 司 印刷 


2013 年 1 月 第 1 





184mm X260mm 











0001 一 4000 


版 第 1 次 印刷 
。9.75 印张 。239 干 字 


标准 书号 : ISBN 978-7-111-40321-0 


定价 : 25. 00 元 


电话 服务 























社 服务 中 心 : 
销售 一 部 : 
销售 二 部 : 
读者 购书 热线 : 


通信 工程 技术 人 员 和 科 和 





言 息 类 相关 专业 教 





H 版 社 ，2012.11 














I. (移动 通信 

















居 核 字 (2012) 第 264206 号 




















(010) 88361066 
(010) 68326294 
(010) 88379649 
(010) 88379203 











缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 




















通信 技术 IV. DTN929.5 


: http:/www.cmpedu.com 

: http:/www.cmpbook.com 
http://weibo.com/cmp1952 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 尤 其 是 2009 年 国 














求 日 





前 











» 
一 人 
= 
[en | 
































动 通信 产 4 




















缺乏 通信 基 而 
目前 市 场 上 有 关 移 动 通 
类 教材 ， 普 遍 针对 信息 学 科 的 学 4 
“数字 电路 和 “通信 原理 “信和 号 与 系统 ”等 


















































































































































导 和 理论 分 析 ， 使 
的 以 趣味 性 和 科普 


































































































停留 在 感性 的 层面 ， 
达到 趣味 性 和 科学 性 的 统一 ， 对 知识 点 的 阐述 采 


先 5 


学 术 
产生 学 习 兴 趣 。 其 次 ， 在 读者 建立 感性 认识 后 ， 











通过 通俗 易 懂 、 












































风趣 幽默 的 日 常事 例 ， 将 深奥 















































家 发 放 3G 牌照 后 ， 社 会 对 移动 通信 人 才 的 需 
益 增 加 ， 许 多 学 校 开 设 了 “移动 通信 ”专业 课 或 公共 选修 课 ， 非 通信 专业 的 学 生 也 对 移 
浓厚 的 兴趣 ， 并 有 部 分 学 生 准 备 毕 业 后 进入 这 一 行业 。 因 此 ， 
1 知识 且 对 通信 感 兴趣 的 非 专业 读者 。 
言 的 书籍 大 致 分 为 两 类 ， 一 类 是 以 科学 性 和 严谨 性 为 特色 的 专 } 
E， 对 先 修 课 程 的 要 求 较 高 ， 要 求 已 学 过 “电路 分 析 基 础 ” 
。 教 材 内 容 的 理论 性 较 强 ， 
FE 信息 学 科 的 学 生 望 而 生 上 其， 从 而 降低 了 学 习 兴 趣 。 为 一 类 是 近 几 年 出 现 
生 为 特色 的 通俗 读本 ， 如 大 话 系列 ， 对 话 系列 等 ， 
4 举例 ， 以 通俗 浅显 的 语言 讲述 移动 通信 的 原理 和 应 用 ， 建 立 一 个 感性 的 概念 ， 但 读者 往往 
难以 和 具体 理论 知识 对 应 起 来 。 本 书写 作 的 出 发 点 介 于 二 者 之 间 ， 和 希望 
j“ 先 感性 ， 后 理性 ” 的 两 步 走 策略 。 首 








本 书 的 目标 读者 为 



































包括 大 量 的 数学 推 




















该 类 读物 通过 日 常生 活 























复杂 的 通信 知识 进行 通俗 的 解读 ， 尽 管 缺 乏 














































































































的 严谨 性 ， 但 能 够 给 读者 直观 的 感性 认识 ， 通 过 这 种 全 新 的 阅读 体验 ， 使 读者 对 移动 通信 
本 行业 最 基本 的 专业 术语 对 相关 技术 做 概念 








性 的 讲述 ， 以 通俗 浅显 的 语言 讲述 移动 通信 的 原理 和 应 用 ， 重 点 强调 物理 含义 ， 避 免 使 用 复杂 


的 理论 分 析 和 数学 
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IAA 


码 、 


















































通信 











言 原 汉 





LE 与 码 分 多 址 技术 。 
通信 系统 的 标准 演进 过 程 ， 第 6 章 讨 





全 书 分 三 部 分 ， 共 8 草 。 第 一 部 分 (第 1、2 章 ) 讨 
信道 编码 和 调制 技术 。 第 二 部 分 (第 3、4 章 ) 讲述 移动 通信 的 基本 概念 、 分 类 ， 扩 频 
第 三 部 分 (第 5~8 章 ) 是 本 书 的 重点 ， 第 5 章 讲 述 第 三 代 移动 
F 述 CDMA 系统 的 网 络 结构 、 移 动 性 管理 和 呼叫 过 程 ; 




















E 导 ， 保 证 以 较 少 的 篇 幅 ， 给 读者 一 个 关于 移动 通信 系统 的 简洁 的 全 貌 认 
达到 普及 移动 通信 理论 知识 的 目的 。 














F 述 通信 系统 的 基本 概念 、 信 源 编 












































第 7 章 讲述 CDMA 系统 的 届 辑 信道 的 分 类 和 功能 ， 链 路 信号 的 检测 过 程 ; 第 8 章 讲述 第 三 
代 移 动 通信 中 的 关键 技术 ， 包 括 功 率 控 制 技 术 、 多 用 户 信和 号 检测 技术 、 多 入 多 出 (MIMO) 


技术 、 正 交 频 分 复 用 


的 情况 ， 有 习 
在 出 


























(OFDM) 技术 等 。 
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第 1 莉 通信 与 通信 系统 概述 


在 远古 时 代 ， 没 有 发 明文 字 和 交通 工具 以 前 ， 人 类 就 有 了 原始 的 通信 方法 ， 如 “以 物 示 















































意 ” 手势 、 语 言 等 ， 大 约 三 千年 前 的 周 朝 时 期 ， 中 国 就 开始 利用 金融 、 话 旗 、 烽 火 等 传递 





























紧急 消息 ; 在 当今 信息 社会 ， 通 信和 则 与 传感器 、 计 算 机 技术 紧密 结合 ， 成 为 整个 社会 的 高 级 
“神经 中 枢 ”。 4 1-1 所 示 。 


任 取 
和 侈 自 


远古 用 手势 过 去 用 峰 火 台 现在 用 电话 







































































图 1-1 人 类 的 通信 方法 


一 般 来 说 ， 通 信和 是 指 将 信息 从 一 个 地 方向 男 一 个 地 方 进行 有 效 、 可 靠 的 传输 。 满 足 此 定 
义 的 例子 有 很 多 ， 如 打 电 话 ， 它 是 利用 电话 系统 传递 语音 消息 ;发 送 电子 邮件 ， 它 是 利用 互 
联网 传输 数据 信息 。 





























































































































1.1 通信 的 基本 概念 











1.1.1 消息 、 信 息 与 信号 的 区 别 

消息 (Message): 是 包含 各 种 特定 内 容 的 信息 ， 是 信息 的 具体 表现 形式 。 通 常 指 包 含 具 
体内 容 的 文字 、 符 号 、 数 据 、 话 音 、 图 片 和 视频 等 。 将 人 类 直接 感知 的 描述 称 为 消息 。 什 么 
东西 是 人 能 够 感知 的 呢 ? 看 看 人 的 感觉 器 官 : 眼睛 ， 能 看 到 文字 和 图 像 ， 耳 人 条， 能 听 到 声 
音 ; 盘子 ， 能 闻 到 气味 ;， 舌头， 能 品尝 五 味 ; 皮肤 ， 能 感知 冷暖 。 

信息 (Information ): 在 概念 上 与 消息 相似 ， 但 其 含义 比 消息 更 具 普 裔 性 和 抽象 性 。 信 
且 可 以 被 理解 为 消息 中 包含 的 有 意义 的 内 容 ， 消 息 可 以 有 各 种 各 样 的 形式 ， 但 消息 的 内 容 可 
以 统一 用 信息 来 表述 和 度量 。 

信号 (Signal): 是 承载 或 反映 信息 的 载体 ， 是 消息 的 物理 表现 形式 。 通 常 以 某 种 客观 物 
音量 、 客 观 现象 或 语言 文字 的 形式 表现 出 来 。 在 数学 上 可 以 表示 为 一 个 或 者 多 个 变量 的 函 
数 。 在 通信 系统 中 ， 信 和 号 通常 是 时 间 的 函数 。 为 了 将 消息 传输 得 更 远 、 更 快 、 更 准确 ， 需 要 
将 不 能 直接 传输 的 气味 、 图 像 等 消息 转换 为 电信 和 号 

通信 系统 中 通信 双方 关注 的 核心 是 包含 信息 的 消息 ， 发 送 端 需要 将 信息 表示 成 具体 的 消 
息 ， 再 将 消息 转变 为 信号 ， 才 能 在 实际 的 通信 系统 中 传输 。 如 果 说 信息 是 思想 ， 消 息 是 语言 
的 话 ， 那 么 信号 就 是 声音 。 思 想 通过 语言 来 表达 ， 语 言 通过 声音 来 传输 ， 这 就 是 信号 与 信 
上 息 、 消 息 之 间 的 关系 。 




































































































































































































































































































































































































































































VY 2 移动 通信 和 轻松 入 门 


we 举例. 

如 图 1-2 所 示 ， 消 息 可 用 一 幅 图 像 表示 ; 信息 是 将 图 像 采 样 、 量 化 和 编码 后 得 到 的 二 进 
制 序列 “10101100...”; 若 用 一 个 频率 为 20kHz 的 周期 正弦 波形 表示 “1”， 而 用 频率 为 
10kHz 的 周期 正弦 波 表 示 “0”， 则 这 些 正 弦 波 形 即 为 信号 ， 也 可 以 用 方 波 的 不 同 电 平 表示 


| 或 “0” 
01 01 00 11 \ / \ 
i 
10 10 11 00 
10 10 00 10 而 辆 琴曲 


信息 信号 











| 
Le 
这 
证 
一 人 
了 
证 
yy 
一 人 
了 由 
山 


1.1.2 信息 及 其 度量 

信息 是 消息 中 包含 的 有 意义 的 内 容 ， 包 含 相同 信息 的 消息 可 以 有 不 同 的 表现 形式 。 例 
如 ， 分 别 用 语音 和 文字 发 送 的 天 气 预 报 ， 所 包含 的 信息 内 容 是 相同 的 。 在 一 切 有 意义 的 通信 
中 ， 虽 然 消 息 的 传递 意味 着 信息 的 传递 ， 但 对 于 接收 者 而 言 ， 不 同 消息 包含 的 信息 量 是 不 同 
的 。 就 像 用 “货运 量 ” 来 衡量 运输 货物 的 多 少 一 样 ， 在 通信 系统 中 ， 通 常用 “信息 量 ” 去 衡 
量 传输 信息 的 多 少 。 消 息 中 所 含 信 息 量 的 多 少 ， 不 是 由 消息 的 多 少 来 决定 的 ， 而 是 与 该 消息 
发 生 的 概率 密切 相关 。 


全 - 
Suun 举 例 . 

如 图 1-3 所 示 ， 甲 告诉 乙 两 件 事 ， 第 一 件 是 非常 可 能 发 生 的 事件 : “今年 冬天 的 平均 气温 比 
去 年 冬天 要 高 ?; 第 二 件 是 极 不 可 能 发 生 的 事件 : “今年 冬天 的 平均 气温 比 去 年 夏天 还 高 >。 相 比 
ea 息 显然 要 少 于 第 二 件 事 。 因 为 在 接收 者 看 来 ， 第 一 件 事 很 可 能 发 生 ， 
不 足 为 奇 ， 但 第 二 件 事 却 极 难 发 生 ， 听 后 使 人 惊奇 ， 这 表明 消息 确实 有 量 值 的 意义 。 



































































































































































今年 冬天 的 平均 气温 
比 去 年 冬天 要 高 1 


今年 冬天 的 平均 气温 
比 去 年 夏天 还 高 ! 











图 1-3 “不同 消息 所 包含 的 信息 量 不 同 
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概率 论 告诉 我 们 ， 事 件 的 不 确定 程度 可 以 用 其 出 现 的 概率 来 描述 。 即 事件 出 现 的 可 能 性 

越 小 ， 概 率 就 越 小 ， 反 之 ， 概 率 就 越 大 。 因 此 ， 消 息 具 有 以 下 特点 : 

@ 消息 x 发 生 的 概率 PQ) 越 大 ， 信 息 量 了 束 越 小 ， 当 概率 为 1 时 ， 即 百 分 百 发 生 的 事 ， 
传输 此 消息 毫 无 意义 ， 所 以 其 信息 量 为 0。 可 见 ， 信 息 量 和 消息 发 生 的 概率 是 相反 的 
关系 。 

@ 当 一 个 消息 是 由 多 个 独立 的 小 消息 组 成 时 ， 那 么 这 个 消息 所 含 的 信息 量 应 等 于 各 个 
小 消息 所 含 信息 量 之 和 ， 即 

1LPCDPGC2) [PCD HIPCo)… 
在 通信 领域， 通常 采用 比特 〈bit) 作为 信息 量 的 单位 。 
对 于 接收 者 而 言 ， 收 到 的 信号 包括 M 种 可 能 形态 ， 每 种 形态 对 应 一 种 波形 (信号 )， 
夫 每 种 形态 出 现 的 概率 是 相等 的 《简称 “等 概 ”)， 即 概率 P=WM， 则 一 个 波形 所 传送 的 信 





























































































































































































































[=log; 1/P (1-1) 
或 Flog» M (1-2) 
式 中 ”一 一 传送 的 波形 种 类 总 数 ; 
PP 一 一 每 种 波形 出 现 的 概率 ; 
言 息 量 《〈 单 位 : bit)。 

















车 各 和 用 出 现 的 概率 不 相等 ， 则 需要 用 平均 信息 量 “ 烂 ”H(X) 的 概念 来 描述 
信息 量 。 由 于 信 源 中 的 各 个 波形 是 随机 出 现 的 ， 所 以 平均 信息 量 只 能 用 统计 平均 的 方法 
得 到 ， 则 瓦 o0 等 于 各 个 波形 的 信息 量 乘 以 各 波形 出 现 的 概率 后 相 加 。 “和 ” 的 单位 为 bit/ 


符号 。 




























































































H(x)=P(xi)log; (1/P(x1))+ PCc)logz (1/P(x2)+...+ Pojlogz (1/P(xn)) (1-3) 


1.1.3 ”信号 的 分 类 
民 据 不 同 的 分 类 标准 ， 信 和 号 可 分 为 以 下 类 型 。 
(1) 连续 信号 和 离散 信和 号 
连续 信号 : 是 指 其 自 变 量 〈 一 般 指 时 间 ) 是 连续 变化 的 信号 。 但 是 信号 的 因 变 量 〈 一 般 
指 幅度 和 功率 〉 并 不 一 定 是 连续 的 。 
离散 信和 号: 是 指 其 自 变 量 (一般 指 时 间 〉 是 不 连续 变化 的 信号 。 但 其 因 变量 〈 一 般 指 幅 
度 和 功率 ) 取 值 可 能 包括 很 多 个 〈 甚 至 是 无 限 多 )。 
(2) 模拟 信号 和 数字 信和 号 
按照 信号 参量 的 取 值 方式 及 其 与 消息 之 间 的 关系 ， 可 将 信号 划分 为 模拟 信号 和 数字 
























































































































































、 频 率 或 相位 ) 随时 间 连 续 变化 的 信和 号 


模拟 信号 : 是 指 代表 消息 的 信号 参 晶 度 
种 特殊 的 连续 信号 ， 其 特殊 性 在 于 信号 幅度 是 


信号 参量 的 取 值 包括 无 限 多 种 可 能 。 它 是 一 
连续 的 。 

数字 信和 号: 是 指 它 不 仅 在 时 间 上 是 离散 的 ， 而 且 在 幅度 取 值 上 也 是 离散 的 〈 即 幅度 取 值 
被 限制 在 有 限 种 状态 ) 信和 号 。 


《 幅 / 
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(3) 随机 信号 和 确 知 信号 
确 知 信号 : 可 以 用 明确 的 数字 表达 式 表示 的 信号 。 若 确定 了 时 刻 ， 即 可 知道 该 时 刻 对 应 





的 信号 幅度 。 















































随机 信号 : 在 发 生 之 
某 一 数值 的 概率 。 

















前 无 法 预知 信号 的 取 值 ， 即 写 不 出 确定 的 数字 表达 式 ， 只 知道 它 取 





























(4) 周期 信号 和 非 周 


期 信号 












































周期 信号 : 每 隔 固定 的 时 间 《 周 期 ) 又 重复 出 现 的 信号 。 通 信 系 统 中 常用 于 测量 的 正 














We 
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余 ) 弦 信 号 、 雷 达 中 的 矩形 脉冲 序列 都 是 周期 信号 。 




















非 周期 信号 : 当 周 期 信号 的 重复 周期 无 限 增 大 时 ， 周 期 信号 就 转化 为 非 周期 信号 ， 即 单 












































个 不 重复 信号 。 一 般 是 指 瞬 变 信 号 。 像 语音 信号 、 开 关 启 闭 所 造成 的 瞬 态 都 是 非 周 期 信号 。 


mm 


< ey 





由 于 在 通信 系统 中 ， 




















连续 量 与 模拟 量 、 数 字 量 与 离散 量 的 区 别 。 


信号 参量 通常 不 可 能 跃 变 ， 故 通常 认为 连续 量 可 以 等 同 于 模拟 : 





; 量 ， 但 数字 量 不 可 以 等 同 于 离散 量 ， 因 为 数字 量 一 般 只 有 0、1 两 个 状态 量 ， 而 离散 量 可 


; 以 有 无 限 多 个 量 ， 如 1、 


3、5、43 等 。 


模拟 量 、 数 字 量 与 离散 量 之 间 存 在 紧密 的 联系 ， 下 面 举例 说 明 。 : 
气温 数据 的 采样 和 处 理 : 根据 各 种 预报 设备 得 到 的 是 连续 型 的 模拟 信号 ， 温 度 的 取 值 ; 
: 范围 是 无 穷 多 个 ， 经 采样 后 ( 如 每 小 时 采 一 次 ) 变 为 离散 化 的 数据 (离散 量 )， 但 其 取 值 : 
i 仍 是 无 穷 多 个 ， 最 后 对 离散 数据 进行 四 合 五 入 的 近似 处 理 ， 得 到 整 型 的 数字 量 ， 其 取 值 为 : 


i 有 限 多 个 数值 。 


;对 模拟 信号 每 隔 时 间 了 抽样 一 次 所 得 到 的 信号 为 离散 信号 ， 虽 然 其 波形 在 时 间 上 是 不 
; 连续 的 ， 所 以 没有 从 本 质 上 改变 模拟 信号 ， 因 此 说 ， 离 散 信号 是 经 过 采样 的 模拟 信号 ， 对 : 
;模拟 信号 进行 量化 后 ， 将 因 变 量 的 取 值 由 无 穷 多 种 可 能 变 为 有 限 种 可 能 ， 即 变 为 数字 信 : 
; 号 ， 需 要 注意 的 是 ， 尽 管 二 进 制 信号 ( 即 只 有 “1” 和 “0” 两 种 状态 ) 是 最 常见 的 数字 信 
; 号 ， 但 二 进 制 信号 并 不 等 价 于 数字 信号 ， 因 为 还 存在 其 他 进 制 的 数字 信号 ( 如 四 进 制 中 的 
; 数字 包括 “0”、“1”、“2”"、“3”)。 由 此 可 见 ， 离 散 信号 是 模拟 信号 通 往 数字 信号 的 桥梁 。 


1.2 通信 系统 的 分 


类 与 通信 方式 


1.2.1 通信 系统 的 分 类 

















通信 系统 从 不 同 的 角度 可 以 有 不 同 的 分 类 方法 ， 下 面 介绍 几 种 常见 的 分 类 。 
1， 按 通信 业务 种 类 划分 














按 通 信 业 务 的 种 类 ， 可 分 为 电报 、 电 话 、 传 真 、 数 据 传 输 、 可 视 电 话 、 无 线 寻 呼 等 。 从 
广义 的 角度 来 看 ， 目 前 已 形成 独立 学 科 的 广播 、 电 视 、 雷 达 、 导 航 、 遥 控 、 遥 测 等 学 科 的 核 





























心 与 通信 密 不 可 分 。 


2. 按 传输 媒介 划分 




































































传输 媒介 是 指 传输 系统 中 连接 发 射 机 与 接收 机 的 物理 路 径 。 按 传输 媒介 的 不 同 ， 通 信 系 
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Ed 


统 可 分 为 两 大 类 。 

有 线 通 信 : 是 指 信 号 在 电 绕 、 光 绕 、 波 导 中 传输 的 通信 方式 ， 分 别称 为 明 线 通信 、 光 缆 
通信 、 波 导 通 信 。 其 特点 是 媒介 看 得 见 ， 摸 得 着 ， 信 和 号 传播 的 方向 确定 。 

无 线 通信 : 是 指 电磁 波 在 空 = 问 传输 的 通信 广 式 。 无 线 通信 按 频 率 波段 又 可 分 为 超 长 波 通 
信 、 长 波 通信 、 短 波 通信 、 超 短波 通信 、 微 波 通信 、 毫 米 波 通信 和 光 通 信 等 。 这 种 通信 的 特 
点 是 ， 其 传输 媒介 看 不 见 、 摸 不 着 ， 通 信 终 端 移动 灵活 ， 但 易 受 外 界 干扰 。 

3. 按 传输 信号 的 特征 划分 
民 据 信道 传输 的 信息 是 模拟 量 还 是 数字 量 ， 相 应 地 把 通信 系统 分 为 模拟 通信 系统 和 数字 
通信 和 系统。 注意 ， 数 字 通 信和 系统 中 传输 的 信息 是 数字 的 ， 但 信号 有 可 能 是 模拟 的 ， 如 发 送 的 
言 息 是 “1010”， 若 用 调频 信号 传输 时 ， 则 用 一 个 周期 的 频率 为 20kHz 的 正弦 波 表示 “1”， 
而 用 一 个 周期 的 频率 为 10kHz 的 正弦 波 表示 “0”。 在 此 过 程 中 ， 传 输 信号 形式) 是 模拟 信 
号 ， 但 传输 信息 (内 容 ) 是 数字 信息 ， 这 种 系统 仍然 认定 为 数字 通信 系统 。 


刊 断 通信 系统 是 模 机 还 数字 ， 关 键 看 其 传输 的 信息 (内容 ) 而 不 是 信号 (形式)。 


. 按 调制 方式 划分 

民 据 通信 系统 是 否 采用 调制 ， 将 通信 系统 分 为 基带 传输 和 频带 〈 调 制 ) 传输 两 大 类 。 
基带 传输 : 是 指 信号 没有 经 过 调制 〈 即 频率 搬移 )， 直 接送 到 信道 中 去 传输 的 通信 方 

式 。 在 基带 传输 中 ， 整 个 信道 只 传输 一 种 信号 ， 信 道 利用 率 低 。 由 于 基带 信号 的 功率 衰减 较 

快 ， 因 此 ， 只 适用 于 近 距 离 的 数据 传输 ， 如 局 域 网 中 通常 使 用 基带 传输 技术 。 

频带 传输 : 是 指 信号 在 发 送 端 经 过 调制 后 〈 中 心 频率 搬移 ) 再 送 到 信道 中 传输 ， 接 收 端 

有 相应 解 调 措施 的 通信 方式 。 频 带 传输 又 可 分 为 模拟 频带 传输 和 数字 频带 传输 等 。 模 拟 频带 

传输 还 可 分 为 调幅 (AM)、 调 频 CFM)、 调 相 (PM) 等 。 数 字 频 带 传输 还 可 分 为 幅 移 键 控 

(ASK)、 频 移 键 控 (FSK)、 相 移 键 控 (PSK) 等 。 
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个 有 限 值 的 信号 频谱 ， 这 个 值 通常 是 小 于 几 


OW de 
量 集中 的 一 段 频率 范围 称 为 频带 。 
号 的 转换 是 由 调制 解 调 丢 术 完成 的 , 














固定 通信 : 是 指 通 信 双 方 都 是 固定 不 动 地 进行 信息 交换 。 其 主要 特征 是 终端 的 不 可 移动 
性 或 有 限 移动 性 ， 如 普通 电话 机 、 卫 电话 终端 ”传真 机 、 无 绳 电话 机 、 微 波 中 继 站 、 联 网 计 
算 机 等 电话 网 和 数据 网 终端 设备 。 
移动 通信 : 是 指 通信 双方 至 少 有 一 方 在 运动 中 进行 消息 的 传送 与 交换 。 由 于 移动 通信 有 具 
有 建 网 快 、 投 资 少 、 机 动 灵 活 的 特点 ， 用 户 能 随时 随地 快速 进行 信息 传递 ， 因 此 ， 移 动 通信 





































































































































































































移动 通信 轻松 入 门 
具有 广阔 的 前 景 。 本 书 的 第 3 一 4 章 将 重点 介绍 移动 通信 。 


1.2.2 ”通信 传输 的 方式 

1， 按 消息 传送 的 方向 和 时 间 的 关系 划分 
对 于 点 对 点 之 间 的 通信 ， 按 消息 传送 的 方向 和 时 间 的 关系 ， 通 信和 方式 可 分 为 单 工 通信 、 
半 双 工 通 信和 全 双 工 通信 三 种 。 
单 工 通信 : 是 指 消息 只 能 单方 向 传输 的 工作 方式 ， 如 图 1-4 所 示 。 通 信 双 方 在 整个 通信 
过 程 中 只 有 一 方 可 以 进行 发 送 ， 另 一 方 只 能 接收 。 广 播 、 遥 测 、 遥 控 、 无 线 寻 呼 等 就 是 采用 
单 工 通信 方式 。 



















































































图 1-4 单 工 通信 方式 
半 双 工 通 信 : 是 指 通信 双方 都 能 收发 消息 ， 但 任何 一 方 都 不 能 同时 进行 接收 和 发 射 的 工 












































作 方式 。 如 图 1-5 所 示 ，A 能 发 信号 给 B，B 也 能 发 信号 给 A， 但 这 两 个 过 程 不 能 同时 进 
行 。 例 如 ， 使 用 同一 载 频 的 普通 对 讲 机 ， 通 信 双 方 的 操作 采用 “ 按 一 讲 ” 方 式 ， 交 蔡 地 进行 
收 信和 发 信 。 平 常 各 接收 机 均 处 于 守候 状态 ， 即 把 天 线 接 至 接收 机 等 候 被 呼 。 当 一 方 要 发 话 
时 ， 他 就 按 下 开关 ， 一 方面 关 掉 接 收 机 ， 另 一 方面 将 天 线 接 至 发 射 机 的 输出 端 ， 接 通 发 射 机 
始 工作 。 当 确 知 另 一 方 已 接收 到 呼叫 信号 时 ， 即 可 进行 信息 传输 。 























































































































图 1-5 “ 半 双 工 通 信 方 式 































































































全 双 工 通信 : 是 指 通信 双方 可 同时 进行 收发 消息 的 工作 方式 。 如 图 1-6 所 示 ， 在 通信 
方 (A) 给 男 一 方 (B) 发 信号 的 同时 ，B 也 可 以 给 A 发 信和 号。 普通 电话 就 是 全 双 工 通信 一 
个 常见 的 例子 ， 通 话 的 双方 可 同时 进行 说 和 听 。 计 算 机 之 间 的 高 速 数据 通信 也 是 这 种 方式 。 
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图 1-6 全 双 工 通信 方式 
2. 按 数字 信和 号 码 元 的 排列 划分 
在 数字 通信 中 ， 按 数字 信号 人 码 元 排列 方法 不 同 ， 分 为 品行 传输 和 并 行 传输 。 



































第 工 章 通信 与 通信 系统 概述 
串 行 传输 : 是 将 数字 信和 号码 元 序列 按时 间 顺 序 一 个 码 元 接 一 个 码 元 地 在 信道 中 传输 ， 如 
图 1-7a 所 示 。 对 任何 一 个 由 若干 位 二 进 制 表示 的 字符 ， 串 行 传输 都 使 用 一 个 传输 信道 ， 按 
习 有 序 地 传输 字符 。 这 种 方式 只 需要 一 条 传输 链 路 ， 成 本 低廉 ， 总 的 传输 速率 也 较 低 。 

并 行 传输 : 是 将 代表 信息 的 数字 信和 号 码 元 序列 以 成 组 的 方式 同时 在 两 条 或 两 条 以 上 的 并 
行 信道 上 传输 。 由 于 串 行 传输 需 占用 资源 较 多 ， 通 常用 于 近 距 离 传 输 。 例 如 ， 计 算 机 送出 的 
由 “0” 和 “1?” 组 成 的 二 进 制 代码 序列 ， 在 n 条 并 行 信道 上 同时 传输 n 个 代码 。 这 种 方式 
下 ， 一 个 分 组 中 的 n 个 码 元 能 够 在 一 个 时 钟 节拍 内 从 一 个 设备 传输 到 为 一 个 设备 。 例 如 4 比 
特 字符 用 4 条 信道 并 行 传输 ， 如 图 1-7b 所 示 。 
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串 行 传输 b) 并 行 传输 
图 1-7 串 行 传输 与 并 行 传输 
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3. 按 收发 双方 是 否 同步 划分 


人 
盖 房 传递 砖头 。 
以 前 在 农村 盖 房 ， 需 要 将 砖头 从 地 面 扔 到 房 顶 ， 一 人 在 地 上 扔 砖 ， 一 人 在 房 顶 接 砖 。 
老 王 和 小 王 是 多 年 的 老 搭 档 ， 配 合 默契 ， 节 奏 一 致 〈 收 发 时 钟 相 同 )， 从 早上 到 中 午 ， 
一 直 没 停 ， 且 从 未 出 现 失 误 。 
老 李 和 小 马 是 新 来 的 两 位 工人 ， 刚 开始 ， 两 人 节奏 不 一 致 (收发 时 钟 不 同 )， 老 李 在 地 
上 扔 得 快 ， 小 马 在 房 顶 接 得 慢 ， 手 忙 脚 乱 ， 大 汗 淋 滴 ， 还 易 出 错 。 后 来 两 人 商量 ， 每 扔 9 块 
红 砖 ， 就 扔 1 块 青 砖 (同步 头 )， 然 后 二 人 休息 一 会 儿 后 再 开始 。 


小 王 小 马 
配合 默 狠 ， 黄 金 搭档 归 死 我 了 ， 总 算 等 > 
到 青 砖 了 , 可 以 休 2 
\Q_ 是 生生 FT ve @ 


= 老 Wg 
A 守重 


房 传递 砖头 
通信 传输 的 本 质 在 于 接收 端 重 现 发 射 信息 ， 需 要 对 接收 信号 进行 采样 后 判决 ， 然 而 由 于 
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图 1-8 
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接收 端 和 发 射 端 距 离 较 远 ， 没 有 相同 的 时 钟 基准 或 时 间 基 准 存 在 误差 ， 就 会 在 接收 采样 时 发 
生 “ 对 不 齐 ” 的 情况 ， 影 响 接收 的 准确 性 。 同 步 是 保证 数字 通信 系统 有 序 、 准 确 、 可 靠 工 作 
的 基本 条 件 。 同 步 使 收 、 发 两 端的 信号 在 时 间 上 保持 步调 一 致 。 按 收发 双方 是 否 同 步 可 分 同 
步 传输 方式 和 异步 传输 方式 。 

在 图 1-9 中 ， 接 收 端的 采样 脉冲 和 发 射 端 不 同步 ， 即 采样 间隔 和 发 射 端 的 时 钟 不 能 大 
齐 ， 在 开始 的 几 个 采样 周期 中 ， 没 有 出 现 判 决 错误 ， 但 每 次 的 采样 脉冲 较 正常 情况 下 提前 
(也 有 可 能 推迟 )， 经 过 6 个 采样 周期 的 时 钟 误差 累积 ， 在 第 7 个 采样 周期 ， 出 现 了 错误 判 
决 ， 导 致 错误 判决 的 原因 就 是 发 射 端 和 接收 端的 时 钟 不 同步 。 

































































































































































| | | | | | | 采样 脉冲 (同步) 

Q 1 0 1 1 0 1 正确 判决 

| | | | | | | 采样 脉冲 (不 同步 ) 

0 1 0 1 1 0 0 错误 判决 (第 7 位 ) 
图 1-9 ”同步 传输 模式 中 收发 时 钟 不 同步 造成 的 错误 判决 



































理想 的 通信 系统 中 ， 收 发 两 端的 时 间 基 准 完 全 相同 ， 即 发 送 端的 1 秒 时 钟 长 度 完 全 等 于 
接收 端的 1 秒 时 钟 长 度 ， 但 实际 上 不 可 能 做 到 完全 相同 ， 只 要 其 误差 不 影响 接收 端的 检测 判 
决 即 可 。 在 传输 过 程 中 ， 如 何 保持 码 组 或 者 字符 同步 的 问题 非常 重要 ， 而 异步 传输 模式 和 同 
步 传输 模式 对 此 问题 的 解决 思路 完全 不 同 。 

同步 传输 : 是 指 通 信 过 程 中 通信 两 端 单位 时 间 对 应 的 时 间 长 度 是 相同 的 。 通 信 两 端 都 要 
有 时 钟 ， 通 过 同步 字 使 两 端 时 钟 达 到 同步 ， 之 后 以 同步 的 始终 节拍 来 发 送 数据 信号 ， 因 此 在 
串 行 的 数据 流 中 ， 信 号码 元 的 相对 位 置 都 是 固定 的 ， 即 同步 。 

异步 传输 : 是 指 通信 过 程 中 通信 两 庙 的 时 钟 是 不 同步 的 ， 允 许 发 射 端 和 接收 端的 时 钟 存 
在 较 大 差异 。 当 然 ， 这 里 所 说 的 较 大 差异 是 和 同步 传输 对 时 钟 的 严格 要 求 相 比 的 。 为 了 避免 
由 于 时 钟 不 同步 出 现 的 时 钟 误差 积累 ， 在 接收 端 利用 传输 数据 中 的 开始 位 和 终止 位 ， 隔 段 时 
间 就 要 进行 一 次 时 钟 校对 ， 以 此 保证 时 钟 误 差 积累 在 系统 允许 的 范围 内 。 如 图 1-10 所 示 。 


















































































































































































































































0 1 0 1 1 0 1 发 送信 息 


| | | | | | | 采样 脉冲 (不 同步 ) 


0 I 0 1 | o [ol 错误 判决 (等 7 位 ) 
i 
0 1 0 1 1 0 1 正确 判决 





图 1-10 异步 传输 通信 
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Ed 
图 1-11 给 出 了 同步 传输 方式 与 异步 传输 方式 的 区 别 。 由 图 中 可 以 看 出 : 
1) 同步 传输 往往 通过 特定 的 时 钟 线 路 (如 GPS) 协调 时 序 ， 对 时 序 的 要 求 较 高 ， 在 数 
据 中 抽取 同步 信息 ， 实 现 复杂 ， 但 信道 利用 率 较 高 。 
2) 异步 传输 通过 传输 序列 中 的 开始 位 和 停止 位 抓 住 再 同步 的 机 会 ， 对 时 序 的 要 求 较 
低 ， 但 由 于 存在 大 量 的 开始 位 和 停止 位 等 见 余 信息 ， 传 输 效 率 较 低 。 
















































































b) 异步 传输 方式 



































图 1-11 同步 通信 与 异步 通信 


4. 按 多 址 复 用 方式 划分 

多 址 技术 是 指 多 个 用 户 通过 地 址 相互 区 分 ， 共 享 同一 无 线 信道 资源 的 技术 。 按 多 址 复 用 
方式 可 分 为 频 分 多 址 (FDMA)、 时 分 多 址 (TDMA ) 和 码 分 多 址 (CDMA )。 下 面 通过 实例 
来 介绍 三 种 多 址 技术 。 


人 - 
we 举 例 _ 

在 一 个 会 议 大 厅 中 ， 有 多 对 朋友 (每 对 朋友 2 人 ) 在 交谈 ( 见 图 1-12a )， 为 了 不 相互 影 
响 ， 同 时 又 要 共享 同一 个 大 厅 ， 提 出 了 三 种 方案 。 

方案 一 : 分 割 空间 ( 频 分 多 址 ) 

将 大 厢 分割 为 多 个 包间 ， 和 包间 之 间 相 互 隔 音 ， 一 对 朋友 占用 一 个 包间 ( 见 图 1-12b )。 
该 方案 对 应 于 频 分 多 址 ， 将 频段 分 割 ， 频 段 之 间 有 保护 间隔 ， 一 组 用 户 占 用 一 个 频段 。 该 方 
法 实现 简单 ， 但 频谱 利用 率 不 高 ， 若 该 频段 已 分 配 ， 即 使 此 时 没有 进行 通信 ， 其 他 用 户 也 不 
能 使 用 该 频谱 。 

方案 二 : ”分 割 时 间 (时 分 多 址 ) 

将 一 天 的 时 间 分 割 为 多 个 时 间 段 ， 时 间 段 之 间 互 不 重合 ,一 对 朋友 占用 一 个 时 间 段 ( 见 
图 1-12c )。 该 方案 对 应 于 时 分 多 址 ， 在 GSM 系统 中 ， 将 1 秒 的 时 间 分 割 为 8 个 时 隙 ， 一 组 
用 户 占 用 一 个 时 阶 。 该 方法 实现 简单 ， 但 同样 存在 频谱 利用 率 不 高 的 问题 。 

方案 三 : 各 组 用 户 采 用 不 同 的 交流 语言 ( 码 分 多 址 ) 

所 有 的 用 户 同时 使 用 同一 个 大 厅 ， 但 每 组 用 户 使 用 的 交流 语言 不 同 ( 见 图 1-12d )， 
RD a id me 
语 ; 由 于 所 有 的 用 户 只 能 听 懂 一 种 语言 ， 其 他 语言 对 他 们 不 会 造成 影响 。 该 方案 对 应 于 
码 分 多 址 ， 一 组 用 户 分 配 一 种 地 址 码 。 该 方法 的 优点 在 于 ， 系 统 能 够 容纳 的 用 户 数 没有 
明确 的 界限 。 
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a) 会 议 大 厅 里 ， 众 多 朋友 在 交谈 ， 由 于 b) 将 大 厅 分 割 成 隔音 的 包间 ， 彼 此 的 谈话 不 被 打扰 
人 多 嘴 杂 ， 彼 此 的 谈话 不 是 很 清 


























c) 每 个 时 间 段 只 能 有 一 对 朋友 进入 大 厅 交 谈 d) 各 组 用 不 同 的 语言 交流 ， 不 会 互相 打扰 
图 1-12 多 址 技术 举例 





























具体 来 讲 ， 三 种 多 址 的 基本 原理 简单 分 析 如 下 : 

频 分 多 址 (FDMA ): 是 指 把 通信 系统 的 总 频段 划分 成 若干 个 等 间隔 的 频道 (或 称 信 
道 )， 分 配给 不 同 的 用 户 使 用 。 这 些 频道 互 不 交 舍 ， 其 宽度 应 能 传输 一 路 话音 信息 ， 而 在 相 
邻 频 道 之 间 有 保护 间隔 以 防止 相互 串扰 。 

时 分 多 址 (TDMA ): 是 指 把 时 间 分 割 成 周期 性 的 帧 ， 每 一 帧 再 分 割 成 若干 个 时 隙 无 
论 帧 或 时 际 都 互 不 重修)， 然 后 根据 一 定 的 时 际 分 配 原则 ， 使 各 移动 台 只 能 使 用 系统 分 配 的 
时 际 ， 在 共享 信道 的 同时 互 不 干扰 。 

码 分 多 址 (CDMA): 是 指 所 有 的 移动 全 占用 同一 频率 ， 但 每 个 移动 台 被 分 配 一 个 
独特 的 随机 码 序 列 ， 不 同 移动 台 的 码 序列 彼此 不 相关 ， 或 相关 性 很 小 ， 以 便 区 分 不 同 移 
动 台 。 


双 工 方式 和 多 址 方式 的 区 别 。 






















































































































































































第 工 章 ， 通信 与 通信 系统 概述 罗 


双 工 方式 是 指 两 个 通信 实体 之 间 ， 如 何 协调 不 同 传输 方向 的 两 条 链 路 ( 上 行 链 路 是 移 
动 台 到 基站 ; 下 行 链 路 是 基站 到 移动 台 )， 使 其 能 够 有 序 共享 同一 无 线 资 源 而 互 不 影响 ， 
即 如 何 区 分 两 个 不 同方 向 的 链 路 。 通 常 包括 频 分 双 工 (FDD ) 和 时 分 双 工 (TDD ) 两 种 类 
型 ， 频 分 双 工 是 上 下 行 采用 不 同 的 频率 ， 例 如 GSM 通信 系统 。 时 分 双 工 是 上 下 行 采 用 相 


同 的 频率 ， 但 选择 不 同 的 时 除 ， 例 如 TD-SCDMA 通信 系统 。 

多 址 方式 是 指 多 个 用 户 和 一 个 基站 通信 ， 在 同一 传输 方向 上 (上行 或 下 行 )， 多 个 用 
户 如 何 共 享 同 一 无 线 资 源 而 互 不 影响 ， 即 基站 如 何 区 分 不 同 用 户 ， 也 对 应 不 同 的 用 户 接 入 
方式 。 一 般 有 FEDMA、TDMA、CDMA 等 。 





1.3 ”通信 系统 的 主要 性 能 指标 


理想 的 通信 系统 的 指标 ， 可 以 概括 为 多 、 快 、 好 、 省 。 

多 是 指 单位 时 间 内 传输 的 信息 量 尽 可 能 多 ， 例 如 ， 手 机 下 载 电影 希望 很 快 完 成 
快 是 指 系 统 的 响应 时 间 短 ， 传 输 时 延 短 。 

好 是 指 不 出 现 差错 ， 例 如 下 载 的 电影 没有 “马赛 砚 ” 现 象 。 

省 是 指 成 本 低廉 。 
一 般 通信 系统 的 性 能 指标 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

高 效 性 ; 指 信息 传输 的 效率 ， 即 单位 时 间 单 位 频带 传输 的 信息 量 ， 通 常用 频谱 效率 来 
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出 现 差错 的 概率 ， 通 常用 误 码 率 、 误 信 率 和 误 帧 率 


-二 














可 靠 性 : 指 消息 传输 的 质量 ,， 
表示 。 

经 济 性 : 指 系统 成 本 高 低 。 

保密 性 ， 指 系统 抗 干 扰 、 抗 解密 的 能 力 。 

高 效 性 指 的 是 信息 传输 的 速率 ， 信 息 传输 的 速率 越 快 ， 高 效 性 越 好 。 但 信息 传输 速率 越 
快 ， 出 错 的 概率 也 就 越 高 ， 信 息 的 传输 质量 就 不 能 保证 ， 也 就 是 可 靠 性 降低 了 。 就 好 比 汽车 
在 公路 上 超速 行驶， 快 是 快 了 ， 但 有 很 大 的 安全 隐患 。 所 以 不 能 撒 开 可 靠 性 单纯 追求 高 速 
度 ， 否 则 ， 真 的 会 欲 速 则 不 达 了 。 
既然 高 效 性 和 可 靠 性 是 一 对 矛盾 的 指标 ， 就 需要 在 两 者 之 间 进 行 综合 考虑 和 折 中 。 从 
技术 角度 来 说 ， 高 效 性 和 可 靠 性 都 是 通信 系统 最 主要 的 指标 。 应 根据 实际 情况 ， 在 一 定 的 
可 靠 性 指标 下 ， 尽 量 提高 消息 传输 的 效率 ;或 在 传输 效率 一 定 的 条 件 下 ， 尽 可 能 提高 传输 
质量 。 
13.1 数字 通信 系统 的 高 效 性 指标 

数字 通信 系统 的 高 效 性 通常 用 信息 传输 速率 或 频带 效率 来 表示 。 传 输 速率 为 单位 时 间 发 
送 的 比特 数 ， 而 频带 效率 是 指 单位 时 间 单 位 带宽 发 送 的 比特 数 。 常 用 的 指标 包括 码 元 传输 速 
率 和 信息 传输 速率 。 

(1) 码 元 传输 速率 Re 

码 元 是 指 一 个 完整 的 波形 符号 ;， 码 元 传输 速率 简称 波 特 率 ， 表 示 单 位 时 间 《〈 每 秒 ) 内 传 
输 的 码 元 (符号 ) 个 数 ， 单 位 为 波 特 (Baud)。 
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(2) 信息 
信 
数据 信息 





昌 传 输 速率 R。 
恩 传 输 速率 简 和 











EE 
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尔 传 信 率 ， 表 示 单 位 时 间 (每 秒 ) 内 传送 
的 比特 数 ， 单 位 为 比特 / 秒 (六 
二 进 制 表示 的 信息 量 


大半 口 


位 符号 

















下 面 通过 图 1-13 说 明码 元 和 比特 的 区 别 。 











|&| 


由 





1-13 可 以 看 








出 ， 若 每 秒 传输 一 


示 两 个 比特 ， 波 特 率 为 1 Baud/s， 比 特 率 为 2bit/s。 








进 盾 





1.3.2 


| 传输 时 ， 码 元 传输 速率 与 信 ， 
制 传输 时 ， 其 传 码 速率 Re 和 传 信 率 Ro 可 以 通过 下 述 公 








衡量 数字 通信 系统 可 靠 怕 











误 码 率 (P。)， 


误 信 率 和 误 帧 率 。 


也 秘 


人 码 元 数 n 与 传输 的 码 元 总 数 N 之 比 。 























也 称 误 比 特 率 ， 是 
息 数 《比特 数 ) 与 传输 的 总 信 





电 传 输 

















Re=Relog2V 


数字 通信 系统 的 可 靠 性 指标 


为 bit/s )。 


个 波形 ， 每 个 波形 表 


ij 速率 一 致 ， 而 和 进 
\ 式 来 换算 ;: 


比特 是 





图 1-13 ” 码 元 和 比特 的 关系 


(1-4) 





E 的 指标 是 传输 差错 率 ， 












































指 传输 中 出 现 错误 信 ， 
息 数 (比特 数 ) 之 比 。 


民 据 关注 的 对 象 不 同 ， 又 可 分 为 误 码 


称 误 符 号 率 ， 是 指 传输 中 出 现 错误 但 元 的 概率 ， 即 接收 端 收 到 的 错误 





息 量 的 概率 ， 即 接收 到 的 错误 信 
































在 二 进 制 中 ， 误 信 率 和 误 码 率 相同 。 

差错 率 越 小 ， 通 信 的 可 靠 性 越 高 。 系 统 对 Po 的 要 求 通常 与 所 传输 的 信号 内 容 有 关 ， 如 
传输 数字 电话 信号 时 ， 要 求 误 信 率 低 于 103， 而 传输 数据 则 要 求 误 信 率 低 于 107。 
1.4 ”其 他 基本 概念 与 术语 

1， 速率 ， 在 数字 通信 中 ， 速 率 是 指 每 秒 钟 通过 信道 传输 的 信息 量 。 


2. 频率 : 广义 上 讲 ， 频率 是 指 物质 在 1 秒 内 完成 周期 性 变化 的 次 数 ， 


为 赫兹 (Hz)。 例 如 ， 季 节 的 频率 为 4 次 / (365x24x60x60) 秒 













































































常用 了 表示。 单位 
， 通 信 系统 中 的 频 











>。 狭 义 上 


















































































































































率 是 指 单位 时 间 内 周期 性 波形 变化 的 次 数 。 

3. 带宽 : 带宽 (Band Width) 又 叫 频 宽 ， 是 指 在 固定 的 时 间 可 传输 的 信息 数量 ， 即 在 传输 
管道 中 可 以 传递 数据 的 能 力 。 在 数字 设备 中 ， 频 宽 通 常 以 bits 表示 ， 即 每 秒 可 传输 的 比特 数 。 

在 通信 中 包括 三 种 带宽 : 信号 带宽 、 系 统 带宽 和 信道 带宽 。 信 和 号 带宽 是 由 信和 号 能 量 谱 密 
度 或 功率 谱 密 | 度 在 频谱 的 分 布 规律 决定 的 ; 系统 带宽 是 由 通信 系统 的 网 络 和 传输 特性 决定 
的 ;信道 带宽 是 由 信道 的 传输 特性 决定 的 。 

为 了 加 深 理解 ， 下 面 以 道路 为 例 说 明 带 宽 的 概念 














信号 带宽 ， 如 同 车 辆 宽度 和 长 度 ， 反 映 车 有 



































信道 带宽 ， 如 同道 路 的 通行 能 力 ， 表 示 在 











限制 ， 道 路 所 能 达 























在 道路 上 所 占据 的 面积 














到 的 最 大 通行 能 力 ， 











系统 带宽 ， 就 像 对 道路 制定 了 某 些 
有数 。 














过 的 标准 车 加 





















































通常 只 和 道路 质量 和 道路 宽度 有 关 。 


岗 则 《如 划分 了 车 道 、 限 速 、 红 绿灯 〉 后， 


























理想 的 交通 条 件 下 ， 如 没有 车 道 线 和 引 


[绿灯 的 

















单位 时 间 
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4. 频谱 : 是 指 一 个 信号 中 各 频率 分 量 的 分 布 曲线 ， 复 杂 振 荡 信 和 号 分 解 为 振幅 不 同和 频 
率 不 同 的 谐振 荡 ， 这 些 谐振 荡 的 幅 值 按 频率 排列 的 图 形 叫 做 频谱 。 

5. 信 噪 比 : 是 指 线路 中 某 一 观测 点 的 信号 功率 与 无 信号 时 固有 的 噪声 功率 之 比 。 单 位 
为 分 贝 (dB )。 信 噪 比 数值 越 高 ， 噪 声 越 小 。 

6. 分 贝 (dB) : 增益 的 单位 ， 只 表示 两 个 量 的 相对 比值 ， 无 量 纲 。 当 比较 4 和 B 的 功 
率 时 ， 可 按 公式 10lg (4/B) 计算 。 例 如 ，4 功率 是 B 功率 的 2 倍 ， 那 么 10lg (4/B) = 
10lg2=3dB。 也 就 是 说 ，4 的 功率 比 8B 的 功率 大 3dB。 

7. dBm: 表示 功率 绝对 值 的 单位 ， 是 以 I1mW 作为 比较 基准 。 计 算 公式 为 ，10lg (功率 
值 /ImW)。 例 如 ， 如 果 发 射 功率 为 1mW， 按 dBm 单位 进行 折算 后 的 值 应 为 

l0lg (lmW/lmW) = 0dBm 





























































































































































































































对 于 40W 的 功率 ， 则 
10lg(40W/1mW)=46dBm 
在 dB 和 dBm 的 计算 中 ， 要 注意 基本 概念 。 比 如 前 面 说 的 0dBW = 10lglW = 10lg1000mW 
= 30dBm; 又 比如 ， 用 一 个 dBm 减 另 外 一 个 dBm 时 ， 得 到 的 结果 是 dB。 如 果 A 的 功率 为 
46dBm，B 的 功率 为 40d4Bm， 则 可 以 说 ，4 比如 大 6dB。 























1， 在 处 理 功率 时 ，dB=10lg (4/B ); 在 处 理 电 压 / 电 流 时 ，dB=20lg (A/B )。 

2. 频率 与 带宽 

频率 为 波形 变化 的 快慢 ， 而 带宽 是 频率 变化 的 范围 。 例 如 ， 一 个 频率 为 10MHz 的 正 
弦 波 由 于 频率 固定 ， 其 带宽 为 零 。 该 正弦 波 对 应 的 傅 里 叶 变 换 仅 对 应 一 个 点 频 。 














1.5 通信 系统 的 组 成 


1.5.1 通信 系统 模型 
通信 的 本 质 是 把 发 送 端的 消息 通过 某 种 信道 传递 到 接收 端 。 一 个 完整 的 通信 系统 由 信息 
源 、 发 送 设备 、 信 道 、 接 收 设备 和 受信 者 五 部 分 组 成 ， 如 图 1-14 所 示 。 
信息 源 的 作用 是 将 竺 传输 的 消息 转换 成 原始 电信 号 ， 例 如 电话 机 、 摄 像 仪 、 扫 描 仪 、 计 
算 机 等 。 
发 送 设 备 的 作用 是 将 信息 源 产 生 的 原始 电信 和 号 转换 为 适合 信道 传输 的 信号 。 通 常 需 对 原 
始 电信 号 进行 某 种 变换 ， 然 后 再 送 入 信道 ， 而 最 典型 的 信号 转换 就 是 编码 和 调制 。 
信道 是 指 信号 传输 的 通道 。 移 动 通信 中 的 信道 通常 指 无 线 信道 。 
接收 设备 的 功能 与 发 送 设备 相反 ， 它 能 从 接收 信号 中 恢复 出 相应 的 原始 信号。 
受信 者 〈 也 称 信 宿 ) 的 作用 是 将 复原 的 原始 信号 转换 成 相应 的 消息 。 
噪声 源 是 指 传输 媒质 中 的 信道 噪声 和 分 散在 通信 系统 设备 其 他 各 处 的 噪声 的 集中 表示 ， 
它 是 通信 系统 中 有 害 但 又 不 可 避免 的 信号 。 
上 述 模型 概括 反映 了 通信 系统 的 共性 ， 下 面 根据 我 们 的 研究 对 象 和 关注 问题 的 不 同 ， 分 
别 对 通信 系统 模型 进行 讨论 。 
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图 1-14 通信 系统 的 一 般 简 化 模型 
































以 下 的 讨论 都 基于 如 下 假设 输入 信号 为 XX， 信道 响应 为 万， 接收 信号 为 Y， 则 有 
7=HX (1-5) 





(1) 通信 系统 
接收 信号 了 已 知 ， 互 可 以 通过 信道 估计 得 到 ， 通 信 系 统 的 任务 就 是 求 出 X， 则 有 
=H Y=H- HX =X (1-6) 


















































(2) 雷达 系统 
对 和 了 已 知 ， 要 通过 一 定 手段 求 出 石 ， 从 而 判别 目标 ， 则 有 
H=Y/X (1-7) 

照 此 分 析 ， 似 乎 通信 系统 非常 简单 ， 但 实际 情况 远 比 上 面 分 析 的 情况 复杂 ， 其 中 最 主要 
的 原因 是 信和 号 在 传输 过 程 中 会 受到 噪声 的 影响 ， 即 
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Y=HX+n (1-8) 
其 中 ,7 为 信道 噪声 。 将 式 (1-8) 代入 式 (1-6)， 则 有 
X=H"'Y=H" (HX +n)=X+H- in (1-9) 











因此 ， 检 测 结果 头 和 存在 差异 ， 有 必要 通过 一 定 手段 减 小 这 种 差异 。 


1.5.2 ”模拟 通信 系统 模型 

模拟 通信 系统 正如 图 1-14 表明 的 那样 ， 需 要 两 种 变换 。 首 先 ， 发 送 端的 连续 消息 要 变 成 
原始 电信 号 ， 接 收 端 收 到 的 信号 要 反 变 换 成 连续 消息 ， 由 于 原始 电信 号 通常 具有 频率 很 低 的 频 
谱 分 量 ， 不 宜 直 接 传 输 ， 因 此 ， 模 拟 通 信 系 统 需要 将 原始 电信 和 号 变换 成 适合 信道 传输 的 频带 信 
号 ， 并 在 接收 端 进行 反 变 换 ， 这 种 变换 和 反 变 换 通 常 称 为 调制 和 解 调 。 经 过 调制 后 的 信号 称 为 
已 调 信 号 ， 它 具有 两 个 基本 特征 :一 是 携带 有 消息 ， 二 是 适合 在 信道 中 传输 。 通常， 我 们 将 发 
送 端 调制 前 和 接收 端 解 调 后 的 原始 电信 号 称 为 基带 信号 ， 而 将 已 调 信 号 则 称 为 频带 信号 。 这 里 
有 必要 指出 ， 消 息 从 发 送 端 到 接收 端 并 非 仅 经 过 以 上 两 种 变换 ， 系 统 里 可 能 还 有 滤波 、 放 大 、 
变频 、 辐 射 等 过 程 。 

一 般 的 模拟 通信 系统 模型 如 图 1-15 所 示 。 这 里 的 调制 器 与 解 调 器 就 代表 图 1-14 中 的 发 
送 设 备 与 接收 设备 。 


模拟 信息 源 | 调制 器 






































































































































































































































































































图 1-15 ”模拟 通信 系统 模型 
模拟 通信 最 大 的 缺点 是 抗 干扰 能 力 弱 和 保密 性 差 ， 不 能 适应 计算 机 通信 的 需求 ， 因 而 已 
逐渐 被 数字 通信 系统 取代 。 
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1.5.3 ”数字 通信 系统 模型 


包括 

















最 简单 的 数字 通信 系统 模型 如 图 1-16 所 示 。 当 然 ， 实 际 上 的 数字 通信 系统 并 非 一 定 要 





































































































图 中 所 有 的 环节 。 比 如 ， 调 制 与 解 调 、 编 码 与 解码 等 环节 是 否 采用 ， 还 取决 于 具体 的 设 
计 方 法 及 要 求 。 
信 信 
源 道 划 道 温 信 
涯 纺 纺 昌 解 解 厂 ”| 宿 
码 码 码 加 








图 1-16 ”数字 通信 系统 模型 

















其 中 编码 包括 信 源 编码 和 信道 编码 。 信 源 编码 的 主要 功能 

















是 去 除 信 源 信息 中 一 些 不 必要 
见 

















的 次 要 信息 ， 减 少 信息 的 元 余 度 ， 提 高 系统 的 高 效 性 。 比 如 常见 的 将 代表 信 源 消息 的 连续 信 


号 变换 成 数字 序列 的 A/D 转换 ， 就 属于 信 源 编码 的 范畴 


增加 


律 ， 


的 逆 
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位 。 














两 种 








噪声 























信道 编码 是 在 信 源 编码 器 输出 符号 的 基础 上 














见 余 符号 ， 并 让 这 些 符号 } 

















数字 通信 在 现代 通信 中 占有 越 来 越 重 要 的 地 























其 优点 如 下 : 
(1) 数字 信和 号 的 可 重 塑 性 





由 于 数字 通信 传输 的 数字 信号 的 有 效 状态 只 区 


使 传输 具有 纠 错 或 检 错 能 力 。 若 在 传输 过 程 
中 出 现 差 错 就 会 破坏 这 种 数学 规律 ， 在 接收 端 就 


会 发 现 并 有 可 能 纠正 错误 。 信 道 解码 是 信道 编码 


蔚 足 一 定 的 数学 规 fo 1 1 0 


+S5V 



































a) 传输 前 的 波形 











有 有 限 的 几 个 ， 如 二 进 制 信号 只 有 “0” 和 “1” 
状态 ， 通 常用 +5V 表示 “0”-5V 表示 “1” 3 











〈 见 图 1-17a)， 但 在 传输 过 程 中 














! 于 受 传输 损耗 和 























影响 ， 波 形 可 能 会 产生 失真 〈 见 图 1-17b)。 
接收 端 收 到 失真 的 波形 后 






































， 对 它 进 行 判 决 ， 确 定 b) 有 噪声 影响 后 接受 到 的 波形 








是 “1” 码 还 是 “0” 码 ， 上 只 要 信和 号 的 失真 在 一 定 th 0 1 1 0 











判决 后 ， 仍 然 可 以 判断 发 射 端 传送 的 信息 是 


“02 
图 1 























的 。 





内 ， 如 +5V 变 为 +2V， 那 么 以 0V 为 判决 门 
限 ， 大 于 0V 的 信号 判 为 数字 “0” 小 于 0V 的 信 
号 判 为 数字 “1”。 这样 ， 原 来 传输 的 “0”( 用 +5V 
表示 ) 尽管 经 过 传输 ， 发 生 失 真 变 为 +2V， 但 经 过 

















+S5V 



































在 进一步 的 传输 中 ， 又 可 以 重 塑 为 13V 〈 见 c) 判决 结果 


-17c)。 而 模拟 通信 中 信和 号 





























因 噪 声 影 响 发 生 失 图 1-17 信号 重 塑 过 程 图 

















真 后 ， 哪 怕 品 声 很 小 ， 品 声 的 影响 也 是 无 法 消除 
由 此 可 见 ， 数 字 通 信 最 大 的 优势 在 于 传输 信号 的 可 重 塑 ， 当 然 ， 可 重 塑性 会 提高 系统 的 

















《好 ) 移动 通信 和 轻松 入 门 
抗 干扰 能 

软 背 志和 名 包 和 硬 纸箱 太太 

软 背 包 : 甲 同学 背 着 一 个 布 质 的 软 背 包 长 途 旅行 ， 路 途中 经 历 各 种 磨难 ， 到 终点 后 的 背 
包 形 状 和 出 发 前 的 形状 发 生 了 很 大 变化 ， 路 途 越 远 ， 变 形 起 大。 尽管 甲 同学 的 记忆 力 超 强 ， 
但 由 于 软 背 包 可 能 的 形状 有 无 穷 多 种 ， 在 终点 无 法 恢复 原来 的 形状 ( 见 图 1-18a )。 

硬 纸箱 : 乙 同 学 背 着 一 个 硬 纸箱 /纸板 ， 4 Sd i hs te le 
纸箱 折 受 为 纸板 ; 有 东西 时 ， 撑 开 为 纸箱 。 在 长 途 旅 行 中 ， 同 样 会 受到 风 吹 和 拥挤 ， 纸 箱 有 
可 能 被 压 扁 一 角 ， 或 纸板 被 风 吹 起 来 一 点 。 ey 根据 纸箱 的 大 概 情况 ， 基 本 可 以 判断 
纸箱 是 满 ， 还 是 空 ， 并 可 完全 恢复 原来 的 形状 ( 见 图 1-18b )。 


必 < 和 


: 软 背 包 i 终点 : +: 恢复 -点 ， 
略 
A \ 
空 必 0) 丰 / A 、 SN 
起 点 : 纸板 途中 : 风 吹 起 的 纸板 ”终点 : 恢复 原样 的 纸板 
起 点 : 硬 纸箱 压 扁 的 纸箱 终点 : 恢复 后 的 纸箱 
Oe 


图 1-18 软 背 包 和 硬 纸箱 

















在 接力 通信 时 信和 号 会 经 过 很 多 中 继 站 再 传送 到 接收 端 。 采 用 模拟 通信 时 ， 每 一 中 继 站 的 
噪声 都 会 积累 ， 通 信 上 距离 越 长 ， 通 信和 质量 越 差 。 而 采用 数字 通信 时 ， 只 要 噪声 不 使 判决 发 生 
错误 ， 经 过 信和 号 重 塑 ， 可 以 完全 消除 噪声 的 累积 影响 ， 不 会 因为 传输 距离 〈 中 继 站 ) 增多 而 
影响 通信 质量 。 因 此 ， 在 数字 电话 中 ， 长 途 电 话 和 市 话 的 质量 基本 没有 差别 。 

(2) 差错 可 控 

实际 通信 中 出 现 的 错误 (差错 )， 可 以 采用 信道 编码 来 纠 错 。 具 体内 容 将 在 第 2 章 
讲述 。 
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(3) 保密 性 强 
数字 通信 便于 加 密 ， 且 保密 程度 高 。 在 发 射 端 加 入 一 些 随机 的 信息 ， 若 非法 用 户 不 知道 
这 些 特定 信息 ， 就 无 法 接收 并 检测 出 传输 的 信息 ; 
当然 ， 数 字 通 信 的 许多 优点 都 是 用 比 模拟 通信 占据 更 宽 的 系统 频带 而 换 得 的 。 以 电话 为 
例 ， 一 路 模拟 电话 通常 只 占据 4kHz 带宽 ， 而 一 路 传输 质量 相同 的 数字 电话 则 可 能 要 占用 
64kHz 的 带宽 。 在 系统 频带 紧张 的 场合 ， 数 字 通 信 的 这 一 缺点 显得 很 突出 ， 但 随 着 技术 的 进 
步 ， 人 们 正在 逐步 突破 这 些 瓶 颈 ， 选 择 数 字 通 信 依 然 是 未 来 的 方向 。 
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第 2 章 编码 与 调制 


通信 的 最 终 目的 就 是 为 了 将 信 源 的 数据 准确 有 效 地 传输 到 信和 宿 。 通 信 的 目标 是 多 快 好 
省 ， 而 实现 此 目标 最 重要 的 手段 就 是 编码 和 调制 。 由 于 现代 通信 系统 大 多 采用 数字 通信 技 
术 ， 因 此 本 章 主要 介绍 数字 通信 系统 中 的 编码 和 调制 。 




























































































ws 举 例 _ 
下 面 我 们 以 搬家 为 例 来 简要 说 明 编 码 在 数字 通信 中 的 作用 ， 使 读者 对 此 有 一 个 初步 的 感 
性 认识 ， 如 图 2-1 所 示 。 





(保护 ) 


袋 


压 扁 压 实 (压缩 ) 装 塑 料 


拆 印 成 板块 〈 压 缩 ) 装 人 纸箱 〈 保 护 ) 





将 主机 和 显示 器 拆 开 (压缩 )” 放 入 纸箱 ， 加 泡沫 保护 (保护 ) 
图 2-1 搬家 的 过 程 

搬家 过 程 : 从 A 点 ( 信 源 ) 搬 到 B 点 ( 信 宿 ) 对 应 通信 传输 过 程 。 

搬家 内 容 : 被 子 、 组 合家 具 、 电 脑 。 

搬家 工具 : 厢 式 汽车 。 

考核 指标 : 以 尽 可 能 小 的 汽车 体积 ， 运 送 尽 可 能 多 的 物品 (有效 性 ); 且 在 运送 过 程 中 
没有 破损 (可靠 性 ). 

步骤 : 

将 被 子 压 扁 压 实 ， 使 其 体积 尽 可 能 小 ( 信 源 编码 中 的 压缩 )， 将 组 合家 具 拆 印 ， 记 录 板 
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块 之 间 的 组 织 结 构 ， 减 小 家 有 具 体积 . 
将 电脑 用 纸箱 装 好 ， 同 时 用 泡沫 加 以 保护 ， 注 意 ， 纸 箱 和 泡沫 实际 上 不 是 传输 对 象 ， 其 
作用 是 保证 电脑 在 运送 过 程 中 不 受到 损伤 ， 此 步骤 对 应 信道 编码 。 


2.1 信 源 编码 


2.1.1 ” 信 源 编码 的 定义 及 其 作用 

对 数字 通信 系统 来 说 ， 为 了 使 代表 消息 的 信号 在 数字 通信 系统 中 有 效 地 传输 ， 必 须 将 信 
源 输 出 的 信号 进行 变换 ， 使 之 变 成 合适 的 数字 脉冲 串 《〈 一 般 为 二 进 制 脉冲 )， 这 就 是 信 源 编 
码 。 信 源 编码 的 主要 目的 有 两 个 : 
第 一 ， 将 信号 变换 成 适合 于 数字 通信 系统 处 理 和 传输 的 数字 信号 形式 。 如 果 信 源 是 模拟 
信息 ， 那 么 信 源 编码 主要 是 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ( 模 数 转换 )， 经 过 信 源 编码 输出 的 
信号 在 时 间 上 是 离散 的 ， 在 幅度 取 值 上 为 有 限 个 状态 的 数字 脉冲 串 ， 若 信 源 为 离散 信息 ， 那 
么 信 源 编码 的 主要 任务 就 是 把 信 源 的 离散 符号 变 成 数字 代码 ， 并 尽量 减少 信 源 的 匈 余 度 以 提 
高 通信 的 有 效 性 。 
第 二 ， 通 过 信 源 编码 ， 尽 可 能 减少 原 消息 中 的 兄 余 度 ， 使 单位 时 间或 单位 频带 上 的 信息 
量 最 大 提高 通信 系统 的 传输 效率 。 但 凡事 有 个 度 ， 并 不 是 除去 越 多 的 见 余 度 就 越 好 。 比 如 说 
CD 的 音质 好 ， 但 文件 很 大 ， 不 便于 存储 和 下 载 ， 把 它 压缩 为 mp3 格式 后 ， 文 件 昌 变 小 了 很 
多 ， 但 音质 也 会 有 所 损失 ， 这 就 需要 根据 实际 情况 ， 在 达到 规定 的 质量 标准 的 前 提 下 ， 尽 可 
能 去 除 其 中 的 元 余 或 次 要 信息 。 

总 之 ， 信 源 编码 的 目的 是 提高 传输 的 有 效 性 ， 即 用 尽 可 能 少 的 信道 资源 传输 尽 可 能 多 的 
信息 ; 信道 编码 的 目的 是 提高 传输 的 可 靠 性 ， 即 通过 增加 适当 的 元 余 信 息 ， 以 便 在 接收 端 能 够 
检测 或 纠正 信息 传输 过 程 中 出 现 的 错误 。 但 增加 的 见 余 信息 要 占用 传输 信道 资源 。 当 一 个 信道 
每 秒 能 传输 的 总 码 元 数 或 比特 数 一 定时 ， 如 果 减 少见 余 信 息 ， 每 秒 传输 的 有 效 信息 量 就 会 增 
加 ， 传 输 效率 提高 了 ， 但 可 靠 性 则 难以 保证 。 因 此 ， 需 要 根据 不 同情 况 在 二 者 之 间 取 得 平衡 。 


2.1.2” 信 源 编 码 的 类 型 
信 源 编码 分 为 波形 编码 、 参 量 编码 和 混合 编码 三 种 类 型 。 
1. 波形 编码 
波形 编码 的 基本 原理 : 在 时 间 轴 上 对 模拟 信号 按 一 定 的 速率 抽样 ， 然 后 将 幅度 采样 值 分 
层 量 化 ， 再 用 二 进 制 代码 表示 ， 这 样 的 编码 过 程 完 成 了 模拟 到 数字 的 转换 。 解 码 是 其 反 过 
程 ， 将 收 到 的 数字 序列 经 过 解码 和 滤波 恢复 成 模拟 信号 。 
波形 编码 具有 适应 能 力 强 、 编 码 质量 好 等 优点 ， 但 编码 后 的 速率 较 高 ， 常 用 于 频谱 带宽 
较为 宽裕 的 有 线 通信 中 。 例 如 ， 在 固定 有 线 电 话 系统 中 ， 每 根 线路 的 传输 负载 不 大 ， 且 可 以 
通过 增加 传输 线路 ， 扩 充 交 换 机 容量 ， 较 为 容易 地 扩展 频谱 资源 ， 因 此 多 使 用 波形 编码 将 模 
拟 声音 信号 转换 为 数字 信号 。 而 对 频谱 资源 相对 紧张 的 移动 通信 而 言 ， 这 种 编码 就 不 太 合 
适 ， 因 为 无 线 频谱 是 有 限 的 、 共 享 的 。 
脉冲 编码 调制 (PCM) 和 增 量 调制 是 常见 的 波形 编码 ， 其 编码 后 速率 在 16~64kbits 之 间 。 
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参量 编码 

量 编码 的 基本 原理 : 将 信 源 信号 从 时 间 域 变换 到 频率 域 或 其 他 正 交 变换 域 ， 然 后 提取 
量 ， 并 将 其 变换 成 数字 代码 后 进行 传输 。 解 码 为 其 反 过 程 ， 将 收 到 的 数字 序列 经 变换 
征 参量 ， 再 根据 特征 参量 重建 语音 信号 。 例 如 ， 传 输 一 个 正弦 波 只 需要 知道 频率 、 振 
相 ， 即 可 在 接收 端 恢复 原 信号 。 

量 编码 的 优点 是 可 实现 低速 率 语 音 编码 ， 比 特 率 可 压缩 到 2 一 4.8kbits， 甚 至 更 低 ， 但 
量 只 能 达到 中 等 。 
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混合 编码 的 基本 原理 : 将 波形 编码 和 参量 编码 组 合 起 来 ， 力 图 保持 波形 编码 的 高 质量 和 
参量 编码 的 低速 率 。 编 码 速率 可 达 4 一 16kbits， 在 移动 通信 系统 中 一 般 采 用 混合 编码 技术 。 
例如 多 脉冲 激励 线性 预测 编码 (MPLPC)、 规 划 脉 冲 激励 线性 预测 编码 KPELPC)、 码 激励 
线性 预测 编码 (CELP)。 

混合 编码 特点 是 低速 率 和 高 语音 合成 质 


2.1.3 ”脉冲 编码 调制 


脉冲 编码 调制 是 一 种 用 一 组 二 进 制 数 字 序 列 来 代替 连续 信号 的 编码 方式 。 由 于 这 种 通信 
方式 抗 干扰 能 力 强 ， 广 泛 应 用 于 光纤 通信 、 数 字 微 波 通信 和 卫星 通信 。 
脉冲 编码 调制 (PCM) 的 过 程 如 图 2-2 所 示 。 主 要 包括 以 下 三 步骤 : 
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X(0) X(1) XO 


0 1 
模拟 输入 | 
Co 1 10111011010… 
0 


0 -~ 
图 2-2 脉冲 编码 调制 
(1) 采样 : 在 时 间 轴 上 对 信号 离散 化 
首先 对 连续 消息 进行 采样 ， 采 样 后 的 信号 只 在 时 间 上 是 离散 的 ， 而 每 个 采样 值 却 是 模拟 
量 ， 因 而 无 法 用 有 限 状 态 的 数字 信和 号 来 表示 。 采 样 时钟 信 号 是 一 个 固定 频率 的 开关 信和 号， 每 
隔 一 定时 间 对 连续 信号 进行 一 次 采样 ， 采 样 频率 〈 采 样 间 隔 时 间 ) 满足 抽样 定理 。 


。 抽样 定理 :一 个 连续 模拟 信号 mtD) 中 的 最 高 频率 为 fs ， 若 以 间隔 时 间 为 T< 有 /2 的 
; 周期 性 脉冲 对 它 进行 抽 样 时 ，m(D) 则 可 由 这 些 离散 的 抽样 值 唯一 完全 确定 ， 并 在 接收 端 无 : 
i 失真 地 完全 恢复 原来 的 模拟 信号 。 : 
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(2) 量化 : 在 幅度 轴 上 对 信号 离散 化 为 了 用 有 限 个 状态 的 数字 信号 〈 在 二 进 制 中 为 “1” 
和 “0” 两 个 状态 ) 来 表 不 无 限 多 个 状态 的 模拟 最 ， 需要 将 模拟 量 转化 为 离散 量 ， 即 把 每 个 采 
样 值 用 振幅 域 上 离散 的 值 来 近似 。 相 邻 两 个 量化 值 之 差 就 是 量化 间隔 。 如 果 用 N 位 二 进 制 码 
组 来 表示 该 采样 值 的 大 小 ， 即 无 限 多 个 的 模拟 状态 只 对 应 M=2” 个 离散 的 电 平 采样 值 。 具 体 方 
法 就 是 将 消息 采样 值 的 变化 范围 划分 成 M 个 量化 电 平 ( 可 以 均匀 划分 ， 也 可 非 均 匀 划 分 )， 将 
模拟 量 和 07 个 量化 电 平 进行 比较 ， 并 将 每 个 采样 信 近 似 为 某 一 最 接近 的 “整数 ” 值 ， 

例如 ， 假 设 图 2-2 中 的 模拟 信号 的 幅 值 落 在 0~7V 范围 内 ， 若 取 量 化 电 平 间隔 为 1V， 
则 0~7V 可 划分 为 0，1，2，3，4，5，6，7 共 八 个 量化 电 平 ， 即 量化 电 平 数目 M=8。 根 据 
量化 原则 ， 幅 值 小 于 0.5V 的 量化 为 0V，0.5~1.5V 的 量化 为 1V，…… ， 大 于 6.5V 的 量化 
为 7V， 这 样 就 对 信号 的 幅度 轴 完 成 了 数字 化 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 取 整 过 程 中 存在 这 种 近 
似 ， 收 信 端 恢复 的 只 是 量化 后 的 信号 ， 不 能 恢复 出 原始 样 值 信 号 ， 这 样 就 使 得 收发 信号 之 间 
存在 误差 ， 显 然 ， 这 种 存在 于 收发 信号 之 间 的 误差 是 由 量化 造成 的 ， 这 就 是 量化 误差 。 为 了 
降低 量化 误差 ， 通 常会 缩小 电 平 间 隔 ， 增 加 电 平 的 总 数目 ， 这 样 一 个 间隔 的 量化 误差 对 于 整 
个 信号 来 讲 ， 可 以 忽略 。 

(3) 编码 : 按 一 定格 式 记录 采样 和 量化 后 的 数字 数据 

尽管 量化 之 后 的 电 平 数 目 有 限 ， 但 由 于 电 平 数目 远大 于 数字 信号 的 进 制 数 (如 二 进 制 、 
四 进 制 等 )， 为 了 便于 传输 ， 和 希望 每 一 个 量化 后 电 平 变换 为 一 定位 数 的 二 进 制 或 多 进 制 代 
码 ， 得 到 了 离散 的 二 进 制 输出 数据 序列 。 


全 - 
cws 举 例 - 

定 电话 的 PCM 工作 流程 。 

(1) 采样 

在 固定 电话 系统 中 ， 以 8000 次 / 秒 采 样 速率 对 送 话 器 输出 的 电信 号 进行 采样 。 这 是 因为 ， 
尽管 人 类 发 出 的 声音 信号 的 频谱 范围 是 20Hz ~ 20kHz， 但 人 耳 能 分 辨 的 频率 范围 是 300Hz ~ 
3.4kHz， 因 此 ， 为 了 提高 传输 效率 ， 传 输 的 话音 信号 限制 在 300Hz ~3.4kHz (用 带 通 滤波 器 实 
现 )， 尽 管 存 在 失真 ， 但 人 耳 感 觉 不 到 。 根 据 抽 样 定理 ， 只 要 采样 频率 大 于 信号 频率 的 2 倍 以 
上 ， 就 能 保证 在 接收 端 无 失真 地 恢复 信号 ， 因 此 ， 话 音信 号 的 采样 频率 应 大 于 6.8kHz。 同 时 考 
虑 到 留 出 一 部 分 频谱 余 量 以 应 付 频谱 泄露 ， 因 此 将 话音 的 采样 频率 定 为 8kHz。 

(2) 量化 

经 过 采样 后 ， 完 成 了 对 话音 信号 时 间 轴 上 的 离散 化 ， 每 秒 产生 8000 个 离散 信号 值 。 
为 了 使 其 变 为 系统 传输 所 需 的 二 进 制 序列 ， 还 要 对 每 个 采样 值 进行 量化 。 总 的 量化 数目 为 
256， 即 根据 话音 信号 的 幅度 大 小 ， 分 为 256 个 等 级 ， 每 个 采样 值 和 这 些 量化 等 级 比较 后 
取 整 ， 得 到 一 个 十 进 制 的 整 型 数 ， 如 192 等 。 至 此 完成 了 幅度 轴 上 的 离散 化 。 

(3 ) 编码 

为 了 方便 系统 传输 ， 将 一 个 十 进 制 的 整 型 数 变 为 8 位 二 进 制 序列 ， 例 如 ， 将 192 变 为 
“1100 0000”， 采 用 的 编码 方式 为 “8421 码 ”。 但 这 只 是 对 一 个 采样 值 进行 编码 ， 在 1 秒 的 
时 间 内 将 对 8000 个 采样 点 进行 编码 ， 最 后 输出 64K 个 二 进 制 比特 序列 ， 因 此 ， 国 定 电 话 
的 传输 速率 为 64Kbit/s。 
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”8421 码 : 8421 是 最 常用 的 二 进 制 码 ， 是 BCD 编码 的 俗称 ， 是 用 4 位 二 进 制 码 表示 一 
个 十 进 制 数 。 4 位 二 进 制 码 从 左 到 右 每 个 "1" 代 表 的 十 进 制 数 分 别 是 上 "4"、1"21、 "1 

















例如 : 
"]1000" 4 9s 
"0100" 与 Ee 
"0010" , 有 
"0001" » WE 
图 2-3 所 示 为 语音 信号 的 脉冲 编码 调制 。 
模拟 话音 











输入 





64kbit/s 
PCM 输入 





PCM 解码 器 


























图 2-3 语音 信号 的 脉冲 编码 调制 








2.1.4” 非 均匀 量化 


脉冲 编码 调制 的 量化 过 程 分 为 均匀 量化 和 非 均 匀 量 化 。 均 匀 量 化 是 把 输入 信号 的 幅度 取 
值 域 按 等 距离 分 割 的 量化 。 非 均匀 量化 是 一 种 在 输入 信号 的 动态 范围 内 量化 间隔 不 相等 的 量 
化 ， 是 根据 输入 信号 的 概率 密度 函数 来 分 布 量化 电 平 。 具 体 来 说 就 是 对 信号 的 不 同 取 值 域 采 
不 同 的 量化 间隔 : 对 小 信号 区 域 采用 较 小 的 量化 间隔 ， 而 对 大 信号 区 域 采用 较 大 的 量化 间 
隔 ， 以 改善 量化 性 能 
对 于 语音 信号 而 言 ， 由 于 信号 振幅 动态 范围 较 宽 ， 如 果 采 用 均匀 量化 ， 需 要 2048 个 
量化 电 平 级 (N=11) 才能 满足 要 求 。 也 就 是 说 ， 对 每 一 个 采样 点 都 需要 11 位 二 进 制 序列 
表示 ， 这 对 传输 带宽 的 要 求 很 高 。 为 了 克服 均匀 量化 的 缺点 ， 可 使 量化 阶 距 随 输入 信号 电 
平 改 变 。 在 低 电 平时 分 层 密 一 些 ， 量 化 阶 距 较 小 ， 对 高 电 平 则 用 宽 的 量化 阶 距 去 近似 ， 就 
是 非 均 匀 量 化 。 在 实际 中 常 采 用 bh 律 和 A 律 两 种 压缩 率 表示 输入 信号 和 量化 阶 距 的 关系 ， 
可 使 输入 信号 与 量化 噪声 之 比 在 小 信号 到 大 信和 号 的 整个 范围 内 基本 一 致 ， 以 获得 高 质量 
话音 。 
通过 非 均匀 量化 ， 每 个 采样 值 用 8 比特 表示 的 话音 质量 相当 于 均匀 量化 时 每 个 采样 值 用 
11 比特 表示 的 编码 质量 。 这 样 就 利用 话音 信号 幅度 非 平稳 的 静态 特性 ， 在 不 增加 传输 带宽 的 
情况 下 〔 仍 然 为 64kbit/s )， 提 高 了 话音 质量 。 

非 均 匀 量 化 是 根据 信号 幅度 的 不 同 取 值 区 间 来 确定 量化 间隔 。 它 与 均匀 量化 相 比 ， 有 两 
个 主要 的 优点 : 
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1) 信号 在 低 电 平 出 现 的 概率 较 大 ， 在 低 电 平 区 域 采用 较 小 的 量化 间隔 可 减 小 量化 
误差 。 

2) 信号 电 平 较 高 时 ， 即 使 存在 较 大 的 量化 误差 ,但 与 信号 电 平 相 比 ， 也 不 算 大 ， 对 信 
号 质量 的 影响 不 大 。 
因此 ， 采 用 非 均匀 量化 后 量化 噪声 对 大 、 小 信号 的 影响 大 致 相同 ， 即 改善 了 小 信和 号 时 的 


震 | 品 [| 
信 噪 比 。 


< 
Su 举例. 

下 面 以 微波 炉 的 时 间 刻 度 ( 见 图 2-4 ) 为 例 进 行 说 明 。 

在 家 用 微波 炉 的 控制 面板 上 ， 基 本 旋钮 包括 火力 和 时 间 。 火力 有 “高 火 "、“ 中 火 ”"、“ 低 
火 ”。 老 款 的 时 间 旋 钮 按照 等 间隔 划分 (均匀 量化 )， 每 分 钟 一 格 ， 但 是 在 加 热 饭菜 或 面包 
时 ， 通 常 只 需要 很 短 的 时 间 (10 秒 或 30 秒 )， 操 作 起 来 很 不 方便 。 新 款 的 微波 炉 面 板 采 用 非 
等 间隔 划分 ( 非 均 匀 量 化 )， 在 常用 的 1~3 分 钟 ， 每 格 对 应 12 秒 ， 而 在 不 常用 的 15~30 分 
钟 区 间 ， 每 格 对 应 2.5 分 钟 。 

















































































































0 
\ | 147 
25、 1S、、 
四 | LD 一 
z 人 ~、 
207 一 lo 6 AS 、 z 
4 1 | IAA 4 1 | oY 
1 3 
老 款 旋钮 (均匀 量化 ) 新 款 旋钮 ( 非 均 匀 量 化 ) 


图 2-4 微波炉 的 时 间 刻 度 








2.1.5 _ 信 源 编码 常用 的 指标 

编码 效率 :信息 码 的 位 数 上 与 编码 后 的 码 字 长 度 n 的 比值 。 用 Re=Kn。 因 为 kxn， 所 以 
Re<1。 显 然 ， 编 码 添加 的 监督 位 越 多 ，n 就 会 越 大 ， 编 码 效率 越 低 。 

信 源 编码 ， 是 指 为 了 减少 信 源 输出 符号 序列 中 的 元 余 度 、 提 高 符号 的 平均 信息 量 ， 对 信 
源 输 出 的 符号 序列 所 施行 的 变换 。 具 体 说 ， 就 是 针对 信 源 输出 符号 序列 的 统计 特性 来 寻找 某 
种 方法 ， 把 信 源 输出 符号 序列 变换 为 最 短 的 码 字 序 列 ， 使 后 者 的 各 码 元 所 载荷 的 平均 信息 量 
最 大 ， 同 时 又 能 保证 无 失真 地 恢复 原来 的 符号 序列 。 

信道 编码 : 信道 编码 的 实质 就 是 在 信息 码 中 增加 一 定数 量 的 多 余 码 元 〈 称 为 监督 码 
元 )， 使 它们 满足 一 定 的 约束 关系 ， 使 码 字 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 这 样 由 信息 码 元 和 监督 
码 元 共同 组 成 一 个 由 信道 传输 的 码 字 。 

声音 激活 机 制 :在 现代 电话 系统 中 ， 利 用 语音 存在 间歇 特性 ， 在 通话 者 沉默 期 间 降 低 世 
输出 速率 和 传输 信息 量 ， 减 少 该 用 户 对 通信 系统 带宽 资源 的 无 效 占用 ， 从 而 提高 系统 的 整体 
资源 利用 率 。 
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可 变速 率 ; 


质量 较 好 时 ， 调 高 发 射 速 率 ， 即 采 
质量 较 差 时 ， 降 低 发 射 速率 。 这 样 做 的 目的 是 在 保 记 





















































的 情况 下 提高 传输 速率 。 


2.2 ”信道 编码 


信道 编码 的 
到 噪声 和 干扰 的 影响 ， 致 使 接收 端 检查 出 来 的 码 元 与 发 送 码 元 之 间 存 看 
来 说 ， 信 道 噪声 或 干扰 越 大 ， 信 噪 比 越 低 ， 码 元 
从 信道 编码 的 构造 方法 看 ， 其 基本 思路 是 根据 一 定 的 规 和 




















入 一 些 
出 现 差错 ， 












































目的 是 为 了 改善 数字 通信 系统 的 传输 质量 。 由 于 信号 好 





是 指 发 射 端 根据 传输 环境 《信道 质 量 ) 自 适 应 调节 发 射 速率 的 机 制 ， 当 
j 较 高 等 级 的 调制 制式 ， 传 输 更 多 的 信 ， 
[数据 传 输 质量 〈 误 码 率 达到 系统 要 求 ) 


息 ; 反之 ， 在 信道 


E 信 道 传输 过 程 
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百世 





























会 受 


















































力 的 “好 码 ”。 























2.2.1 信道 编码 的 基本 概念 
但 组 : 用 若干 个 二 进 制 “1” 和 “0” 组 成 的 一 个 序列 ， 用 以 表示 特定 的 含义 。 如 





100011。 
码 重 : 码 纪 


的 重量 ， 











码 组 的 重量 为 3。 
但 距 : 码 组 的 距离 ， 是 指 两 个 长 度 相 同 的 但 组 ， 
如 ，A (101101) 和 B (110010) 两 个 码 组 的 码 距 为 5。 在 信号 检测 时 ， 码 组 A 和 三 





码 。 例 











即 码 组 中 “1” 的 数目 。 例 如 ， 码 组 100011 ! 











8 现 差错 的 概率 越 大 。 
在 待 发 送 的 信息 码 中 人 为 地 加 



































对 应 位 





组 B 之 间 的 码 距 越 大 ， 码 组 A 误 判 为 码 组 B 的 可 能 性 越 小 。 








检 错 : 















































只 能 检查 出 这 段 序列 有 错 ， 但 具体 错 在 哪里 ， 接 收 端 不 能 和 
有 时 只 需要 检 错 ， 然 后 通知 发 送 端 重 发 数据 。 





























纠 错 : 接收 端 不 但 能 够 检查 出 这 段 序 列 有 错 ， 而 且 还 知道 














数据 来 说 ， 只 有 “1” 和 “0” 两 种 状态 ， 若 检查 上 


为 纠 错 。 


一 个 码 组 集合 中 ， 任 意 两 个 码 组 之 间 的 最 小 码 距 do 直接 影响 该 码 组 集 


能 力 。 














该 


E 差 寞 (差错 )。 


多 余 码 元 ， 这 些 见 余 码 元 和 符 传 输 的 码 元 之 间 存 在 复杂 的 代数 关系 ， 若 在 传输 过 程 中 
这 种 代数 关系 将 会 被 破坏 ， 接 收 端 据 此 可 以 及 时 发 现 错误 ， 甚 至 可 以 纠正 错误 ， 


以 保证 传输 过 程 的 可 靠 性 。 信 道 编码 的 任务 就 是 构造 出 以 最 小 的 郊 余 度 代价 换取 最 强 纠 错 介 











般 





已 
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1 的 个 数 为 3， 则 该 


上 数字 不 同 的 位 数 ， 又 称 为 汉 明 











定 。 在 数据 通信 中 ， 























普 在 哪里 。 














六 “0” 有 和 错 ， 将 


E 
其 





对 于 二 进 制 








让 署 为 的 汪 攻 2 即 





























为 检测 e 个 错 码 ， 要 求 最 小 码 距 为 





do 宇 etl1 


为 了 纠正 t 个 错 码 ， 要 求 最 小 码 距 为 


为 纠 











移 








动 通信 中 常用 的 信道 编 





do 宇 2t+1 


do 之 ett+1 


码 有 


et 























正 1 个 错 码 ， 同 时 检测 e 个 错 码 ， 要 求 最 小 码 距 为 


人 
口 














的 检 错 和 纠 错 


(2-1) 


(9-2) 


(2-3) 


奇偶 校 验 码 、 重 复 码 、 循 环 见 余 校 验 码 、 卷 积 码 和 
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2.2.2 ”奇偶 校 验 码 

奇偶 校 验 编 码 先 把 信息 数据 流 分 成 等 长 的 码 组 后 ， 在 每 一 信息 码 组 之 后 加 入 一 位 校 验 码 
元 作为 “奇偶 检验 位 ”% 使 得 总 码 长 n (包括 n-1 位 信息 码 和 1 位 校 验 码 ) 中 的 码 重 为 偶数 
( 称 为 偶 校 验 码 ) 或 为 奇数 ( 称 为 奇 校 验 码 )。 如 果 在 传输 过 程 中 码 组 发 生 一 位 (或 奇数 位 ) 
错误 ， 则 收 到 的 码 组 将 不 再 符合 奇偶 校 验 的 规律 ， 由 此 判断 该 码 组 出 现 错误 。 但 具体 是 哪 
位 出 错 ， 接 收 端 并 不 知晓 。 

若 原 始 信 息 为 Oo Op O10 

将 上 述 连续 序列 分 割 为 三 个 等 长 的 码 组 ， 每 组 7 个 比特 ,分割 后 的 序列 为 

0011010 1011101 0 

若 采 用 奇 校 验 ， 就 是 通过 在 序列 后 面 增加 一 位 校 验 位 ， 使 得 增加 校 验 码 后 的 序列 

“1” 的 个 数 为 奇数 ， 即 码 重 为 奇 。 

0011010 变 为 00110100，1011101 变 为 10111010，0101000 变 为 01010001。 

若 采 用 偶 校 验 ， 就 是 通过 在 序列 后 面 增 加 一 位 校 验 位 ， 使 得 增加 校 验 码 后 的 序列 ! 
“1” 的 个 数 为 偶数 ， 即 码 重 为 偶 。 

0011010 变 为 00110101，1011101 变 为 10111011，0101000 变 为 01010000。 

奇偶 校 验 码 的 特点 是 编码 速率 较 高 ， 但 只 能 发 现 奇数 个 错误 ， 无 纠 错 功 能 


2.2.3 重复 码 


重复 码 就 是 将 信息 重复 传 儿 次 ， 在 接收 端 对 同一 信息 的 不 同 副 本 ， 以 少数 服从 多 数 的 原 
则 进行 统计 后 判决 ， 只 要 正确 传输 的 次 数 大 于 传 错 的 次 数 ， 就 可 以 成 功 排除 差错 。 

若 原 始 信 息 为 00110101， 则 原始 信息 重复 两 次 ， 得 到 00110101 00110101。 

重复 码 的 特点 是 编码 /解码 简单 ， 但 信道 利用 率 低 。 


2.2.4 卷 积 码 

卷 积 码 是 1955 年 由 Elias 等 人 提出 的 一 种 信道 编码 方法 。 卷 积 码 通常 用 于 前 向 纠 错 
法 ， 也 就 是 接收 端 根据 编码 后 的 匈 余 信息 行 检测 并 纠正 错误 ， 即 使 不 能 完全 纠正 错 
误 ， 也 无 需 发 射 端 重 发 数据 。 男 外 ， 卷 积 码 主要 用 于 纠正 随机 错误 ， 若 存在 连续 错误 ， 由 
需要 和 交织 技术 配合 ， 将 连续 错误 随机 化 。 卷 积 码 的 编码 过 程 充分 利用 了 人 码 字 间 的 相关 
性 ， 因 此 在 码 率 和 复杂 性 相同 的 条 件 下 ， 卷 积 码 的 性 能 优 于 其 他 编码 方式 。 因 此 ， 在 移动 
通信 系统 中 广泛 使 用 卷 积 码 。 


人 - 
we 举 例 . 

如 图 2-5 所 示 ， 在 一 条 河上 放置 了 几 块 石 墩 (不 是 石 桥 )， 一 行人 手 拉手 陆续 ( 串 
行 ) 通过 ， 有 一 人 喊 口令 “1-2-1,1-2-1?， 每 喊 一 次 口令 ， 大 家 同时 向 前 走 一 步 ， 为 了 保 
证 大 家 的 安全 ， 前 后 同学 之 间 手 拉手 ， 这 时 ， 若 有 一 人 掉 下 河 ， 前 后 同学 互相 帮忙 ， 可 以 
将 其 救 上 来 。 
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图 2-5 ” 卷 积 码 举 例 























“a 


图 2-6 为 (2,1,5) 卷 积 编码 器 的 示意 图 。 已 知 生成 多 项 式 为 (31,33)s， 在 图 2-6 中 ，D 为 
移 位 寄存 器 ， 每 过 一 个 


到 D,， 以 此 类 推 。 详 细 














时 钟 ，D 中 的 数据 向 前 移动 一 位 ， 
































说 明 如 下 : 











即 Do 的 数值 送 到 Di，Di 的 数值 送 



































1) (2,1,5) 表示 当 输 入 一 个 码 元 时 ， 就 会 输出 两 个 码 元 ， 编 码 效 率 为 1/2;， 且 这 两 个 码 


元 不 仅 与 当前 的 输入 码 元 有 关 ， 而 且 与 前 面 的 4 段 信息 


码 的 约束 长 


2) 生成 多 项 式 为 (31,33)s， 注 意 是 八进制 ， 换 算 为 


成 多 项 式 为 


这 表示 D4、 
器 的 输出 相 


卷 积 码 的 特点 是 编码 简单 、1 


度 为 5。 














=(31)s =(1100D, 一 go(%) = 


g1 =(33) =(1101D), -> g(x)=x 


























(共计 5 个 ) 有 关系 ， 那 么 此 卷 积 编 














二 进 制 位 为 (11001,11011)， 那 么 生 


xt+x’ +l1 


+x ?+x+l 


D;3、Do 这 3 个 移 位 寄存 器 的 输出 相 加 得 到 go，D4、D3、D1、Do 这 4 个 移 位 寄存 


加 得 到 g1。 

















图 2-6 卷 积 码 示意 图 

















讼 














计 卷 积 码 时 ， 需 要 模 


低 ， 可 靠 性 
































:能 高 、 解 码 远 比 编码 复杂 ， 限 制 了 编码 的 约束 长 度 ， 在 设 




















具体 情况 确定 编码 效率 和 约束 长 度 

















。 编 码 效率 越 低 ， 频 谱 利用 率 越 


























越 高 ; 约 





长 度 越 长 ， 可 靠 性 越 高 ， 实现 复杂 度 越 高。 例如 在 现行 的 GSM 系统 














中 ， 从 基站 发 往 手机 的 下 行 链 路 采用 1/2 编码 效率 ， 而 J 


为 手机 发 射 
率 ， 提 高 纪 4 





人 粳 台 已 
EH 月 

















2.2.5 ”循环 元 余 校 验 码 


循环 见 余 校 验 码 是 























多项式 码 作为 检验 码 的 编 解 码 ， 





F 行 链 路 采用 1/3 编码 效率 。 这 是 因 








功率 小 ， 传 输 同样 的 距离 ， 上 行 链 路 更 容易 出 错 ， 故 在 上 行 链 路 采用 1/3 编码 效 





























共有 较 强 的 误 码 检测 能 力 ， 但 只 能 
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纠正 一 位 错误 ， 因 此 ， 常 被 用 于 检测 误 码 ， 然 后 通知 发 射 端 重 发 来 纠 错 。 
在 循环 兄 余 校 验 码 中 ， 生 成 多 项 式 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 因 为 二 进 制 序列 在 编码 过 程 
中 要 转换 为 多 项 式 的 系数 ， 若 发 送 的 序列 为 10011， 将 可 以 将 其 转换 为 G(x)=x*+x+1， 其 
对 应 关系 如 下 : 




























































































多 项 式 阶 数 二 x xX? x! x 





项 系数 | 0 0 1 1 





需 指 出 的 是 ， 用 多 项 式 码 作为 检验 码 时 ， 发 送 器 和 接收 器 必须 具有 相同 且 提 前 设 定 的 
生成 多 项 式 G(x)， 旦 最 高 、 最 低 项 系数 必须 为 1。 编 码 过 程 是 将 要 发 送 的 二 进 制 序列 看 做 
是 多 项 式 的 系数 ， 除 以 生成 多 项 式 ， 然 后 把 余数 挂 在 原 多 项 式 之 后 。 循 环 元 余 校 验 码 译 码 
过 程 是 接收 方 用 同一 生成 多 项 式 除 以 接收 到 的 循环 兄 余 校 验 码 编码 ， 若 余数 为 零 ， 则 传输 
无 错 。 

循环 元 余 校 验 码 有 以 下 特点 : 

1) 循环 性 。 循 环 元 余 校 验 码 的 码 组 之 间 存 在 一 个 循环 依赖 关系 ， 即 循环 元 余 校 验 码 中 
任 一 码 组 循环 移 位 一 次 〈 各 位 向 右 移 ， 最 右 端的 码 移 至 最 左 端 ) 以 后 ， 仍 为 该 码 中 的 一 个 
码 组 。 

2) 匈 余 性 。 将 原始 信息 除 以 生成 多 项 式 所 得 余数 ， 作 为 匈 余 码 进行 传输 。 

3) 实现 简单 。 编 码 和 解码 设备 较 一 般 线性 码 简单 ， 易 于 实现 。 

数据 信息 编码 过 程 如 下 : 

数据 信息 为 M(x)=1101011011 

生成 式 为 G(x)=10011 

MCG)/G()=11010110110000/10011 (补充 的 “0000” 只 是 除法 需要 ， 不 是 传输 的 数据 ) 

余数 1110 

待 发 送 的 编码 T(x)=11010110111110 

数据 信息 解码 过 程 如 下 : 

接收 的 编码 信息 为 R(x)=11010110111110 

生成 式 为 G(x)=10011 

R(X)/G(x)=11010110111110/10011 

余数 0 

则 接收 正确 。 

数据 信息 为 M(x)=1101011011 (去 除 后 面 的 四 位 校 验 码 ) 

若 余 数 不 为 0， 则 传输 有 误 ， 纠 错过 程 较为 复杂 ， 本 书 不 做 介绍 。 

































































































































































2.2.6 ”交织 


交织 是 把 信道 编码 后 的 一 个 连续 比特 序列 重新 排列 组 合 后 ， 送 入 信道 进行 传输 。 交 织 的 
主要 作用 是 将 连续 错误 离散 化 ， 以 便 提高 其 他 信道 编码 〈 如 卷 积 码 ) 的 纠 错 效果 。 当 出 现 长 
串 连续 的 误 码 时 ， 在 接收 端 通过 解 交织 ， 按 照发 射 端的 排列 组 合 顺 序 的 逆 过 程 重新 排列 ， 这 
样 一 来 ， 误 码 被 分 散 成 单个 或 很 短 的 连续 误 码 ， 分 散 后 的 误 码 就 可 以 通过 卷 积 纠 错 译 码 恢复 
出 原始 信息 。 
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个 和. 交织 





具体 来 讲 ， 在 发 送 端 ， 经 信道 编码 后 的 序列 在 送 入 信道 传输 之 前 先 通 过 
寄存 器 矩阵 ”。 即 从 左 到 右 先 存储 第 一 行 ， 然 后 再 存储 第 二 行 ， 依 此 类 推 ， 直 至 存 满 交 织 
寄存 器 矩阵 。 存 满 以 后 ， 按 列 的 次 序 取 出 ， 即 先 取 出 第 一 列 ， 然 后 再 取 第 二 列 ， 组 成 一 
个 序列 后 ， 再 送 入 传输 信道 。 接 收 端 收 到 序列 后 ， 将 其 存 到 一 个 与 发 送 端 维 数 相同 的 交 
织 寄 存 器 矩阵， 但 存储 顺序 不 同 ， 按 列 的 次 序 存 入 ， 存 满 以 后 ， 按 行 的 次 序 取 出 然后 送 
进 信道 解码 器 。 
由 于 收发 两 端 存 取 的 次 序 正好 相反 ， 因 此 ， 送 进 交 织 器 的 序列 与 交织 器 输出 的 序列 次 序 
完全 相同 ， 信 道 编码 器 和 解码 器 丝毫 感觉 不 出 交织 矩阵 的 存在 ， 如 图 2-7 所 示 。 

交织 的 特点 是 实现 简单 ， 可 以 和 其 他 信道 编码 方式 配合 使 用 ， 实 现 连 续 出 错 符号 的 纠 
错 。 需 要 强调 以 下 两 点 : 第 一 ， 交 织 只 有 与 编码 结合 时 才 会 减少 平均 误 比特 率 ， 对 于 一 个 没 
有 编码 的 系统 ， 交 织 器 虽然 能 分 散 突 发 错误 ， 但 并 不 会 减少 平均 误 比 特 率 。 第 二 ， 交 织 器 在 
收发 两 端 都 需要 进行 缓存 处 理 ， 在 占用 存储 空间 的 同时 ， 还 存在 一 定 的 处 理 时 延 ， 其 体 时 延 
长 度 和 交织 窍 阵 的 大 小 相关 ， 对 于 实时 性 要 求 较 高 的 系统 ， 需 要 合理 选择 交织 寄存 器 矩阵 的 
维 数 。 
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原始 信息 : MOTOROLACELLULAR. 


交织 解 双 ”MOTO 
ROLA 
CELL 
ULAR 


空中 信息 : MRCUOOELTLLAOALR 


交织 解码 : O| MOTO 
A| ROLA 
L| CELL 
RL ULAR 


解码 信息 : MOTOROLACELLULAR... 











图 2-7 ”交织 示例 








2.3 ”调制 与 解 调 
在 介绍 调制 与 解 调 之 前 ， 先 讲 一 个 高 低 杠 的 故事 。 


、- 
wse 举 例 _ 

如 图 2-8 所 示 ， 一 个 大 人 和 一 个 孩子 同时 进行 单杠 运动 ， 由 于 场地 所 限 ， 只 能 在 同 
一 地 点 设置 高 低 杠 (两 个 载波 )， 这 样 二 者 之 间 互 不 干扰 。 身 高 较 低 的 小 孩 在 低 杠 上 运 
动 ， 由 于 距离 地 面 (直流 电 平 ) 较 近 ， 可 以 完成 的 动作 幅度 有 限 (传输 信号 的 带宽 较 
窜 )。 而 大 人 在 高 本 上 运动 ， 由 于 个 子 较 高 (调制 信号 带宽 较 宽 )， 需 要 较 高 的 杠 子 〈 载 
波 频率 较 高 ) 才能 完成 大 幅度 的 动作 ， 且 不 能 影响 到 低 杠 上 的 小 孩 运动 (避免 和 干扰)。 可 
以 看 出 ， 杠 子 ( 载波 频率 ) 越 高 ， 可 以 完成 的 动作 幅度 越 大 ( 传输 带宽 越 宽 )， 这 就 是 现 
在 的 通信 系统 载 频 越 来 越 高 的 原因 。 
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图 2-8 高低杠 的 故事 











1. 调制 

调制 的 目的 之 一 是 使 信号 适应 信道 ， 把 信号 转换 成 适合 在 信道 传输 的 形式 ， 提 高 传输 可 
徘 性 ， 降 低 传输 损耗 。 
调制 的 目的 之 二 是 多 址 复 用 ， 把 多 个 基带 信和 号 分 别 搬 到 不 同 的 载 频 处 ， 以 实现 信道 的 多 
路 复 用 ， 提 高 信道 利用 率 。 

言 源 信息 是 含有 直流 分 量 和 低频 分 量 的 基带 信号 ， 不 能 在 无 线 环境 中 直接 传输 。 调 制 就 
是 把 低频 信号 经 过 处 理 转变 为 适合 无 线 传 输 的 射频 信号 ， 通 过 改变 射频 载波 信号 的 幅度 、 相 
位 或 频率 ， 反 映 低频 信号 变化 的 过 程 。 解 调 则 是 其 逆 过 程 ， 是 将 基带 信号 从 射频 信号 中 提取 
出 来 的 过 程 。 


全 一 
ws 举例 

为 了 使 调制 形象 化 ， 可 以 将 此 过 程 想象 为 一 个 运 货 的 过 程 。 要 把 一 件 货 物 运 到 几 千 米 
外 的 地 方 ， 我 们 必须 使 用 运载 工具 ， 如 汽车 、 火 车 或 飞机 。 在 这 里 ， 货 物 相 当 于 被 调制 信 
号 ， 运载 工具 相当 于 载波 ， 把 货物 装 到 运载 工具 上 相当 于 调制 ， 从 运载 工具 上 纯 下 货物 就 
是 解 调 。 

2. 解 调 

解 调 为 调制 的 逆 过 程 ， 可 分 为 相干 解 调 和 非 相 干 解 调 。 

相干 解 调 是 指 解 调和 调制 时 采用 相同 的 载波 ， 对 接收 信号 进行 处 理 ， 提 取出 调 秆 
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非 相干 解 调 则 是 利用 接收 信号 的 其 他 特性 (如 信号 包 络 对 接收 信号 进行 解 调 。 解 调 广 
法 和 调制 时 完全 不 同 ， 如 包 络 检 波 利用 已 调 信号 的 包 络 而 不 是 载波 进行 解 调 。 

SO 

wce 举 例 - 


下 面 举例 说 明 相干 解 调和 非 相干 解 调 的 区 别 。 
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开锁 时 所 用 的 钥匙 必须 和 和 锁 门 时 用 的 钥匙 相同 ， 才 能 解锁 ， 此 为 相干 解 调 。 
若 锁 门 时 用 钥匙 ， 开 门 时 用 脚 嘴 ， 则 为 非 相 干 解 调 。 


2.3.1 基本 概念 

载波 : 可 通过 调制 来 强制 它 的 某 些 特征 量 随 某 个 信号 的 特征 值 或 另 一 个 振荡 的 特征 值 而 
变化 ， 通 常 是 周期 性 的 电磁 波 。 
中 心 频率 : 滤波 器 通 频 带 中 间 的 频率 ， 以 中 心 频率 为 准 ， 中 心 频率 以 上 一 直到 频率 电压 
衰减 到 0.707 倍 时 为 上 边 频 ， 相 反 为 下 边 频 ， 上 边 频 和 下 边 频 之 间 为 通 频 带 。 

































































































































































带宽 : 是 指 该 信号 所 包含 的 各 种 不 同 频率 成 分 所 占据 的 频率 范围 。 
绝对 带宽 : 是 指 信号 占据 的 实际 带宽 。 
相对 带宽 : 传输 信息 所 占据 的 频率 范围 〈 带 宽 ) 和 中 心 频率 绝对 值 之 间 的 比值 。 
f=2 Hf) Yatf) 
其 中 ， 丰 和 碟 分 别 表 示 上 限 和 下 限 频 率 。 
罕 带 (Narrow Band) 的 相对 带宽 小 于 1%， 宽 带 (Broad Band) 的 相对 带宽 在 1% 一 




















25%， 超 宽带 (Ultra-Wideband，UWB) 的 相对 带宽 大 于 25%。 


2.3.2 ”调制 的 分 类 
民 据 不 同 的 标准 ， 调 制 有 多 种 分 类 。 
1. 按 调制 信号 的 种 类 分 
模拟 调制 : 调制 信号 为 模拟 信号 ， 如 正弦 信号。 
数字 调制 : 调制 信号 为 数字 信号 ， 如 二 进 制 序列 。 
2. 按 载波 的 种 类 分 
连续 波 调制 : 载波 为 连续 信号 ， 如 正 弱 信 和 号 。 
脉冲 调制 ,载波 为 脉冲 信号 ， 如 和 矩形 脉冲 序列 。 
3. 按 调制 参数 的 种 类 分 
幅度 调制 ， 载波 的 幅 值 随 调制 信号 的 变化 而 变化 。 
频率 调制 : 载波 的 频率 随 调制 信号 的 变化 而 变化 。 
相位 调制 : 载波 的 相位 随 调制 信号 的 变化 而 变化 。 
4. 按 调制 器 传输 函数 的 种 类 分 为 
线性 调制 : 已 调 信号 的 频谱 与 调制 信号 的 频谱 之 间 满 足 线性 关系 的 调制 。 调 制 前 后 的 频 
谱 在 形状 上 没有 变化 ， 即 不 改变 调制 信号 的 频谱 结构 ， 但 在 频谱 的 幅 值 上 差 一 个 倍数 (一 般 
来 说 ， 该 倍数 小 于 1， 若 调制 器 具有 放大 作用 ， 则 倍数 大 于 1)， 或 频谱 的 中 心 位 置 发 生 搬 
移 。 另 外 ， 线 性 调制 过 程 在 数学 上 可 以 用 调制 信号 与 载波 直接 相 乘 得 到 。 
非 线性 调制 : 不 满足 线性 调制 条 件 的 调制 。 非 线性 调制 的 已 调 信 号 的 频谱 已 不 再 是 调制 
信号 的 频谱 的 形状 ， 也 不 能 用 一 个 常数 描述 频谱 之 间 的 关系 。 
在 实际 工程 应 用 中 ， 经 常 将 几 种 调制 结合 起 来 使 用 ， 即 所 谓 复合 调制 方式 ， 比 如 多 进 制 
数字 调制 中 的 调幅 调 相 法 〈 也 就 是 调制 定义 中 将 信号 调制 在 载波 的 几 个 参量 上 )。 表 2-1 列 
出 了 常用 调制 技术 及 其 主要 用 途 。 































































































































































































































































































































































































































































































































































































覃 是 
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表 2-1 常用 调制 技术 及 其 主要 用 途 
调制 方式 主要 用 途 
常规 双边 带 调 制 (AM) 广播 
双边 带 调制 (DSB) 立体 声 广播 
线性 调制 
单 边 带 调制 (SSB) 载波 通信 、 短 波 无 线 电 话 通信 
残留 边 带 调制 (VSB) 电视 广播 、 传 真 
频率 调制 (FM) 微波 中 继 、 卫 星 通信 、 立 体 声 广播 
载波 调制 | 非 线性 调制 
相位 调制 (PM) 中 间 调 制 方式 
昼 度 键 控 (FSK) 
频 移 键 控 (PSK)、(DPSK) 数据 传输 
数字 调制 
相 移 键 控 (PSK)、(DPSK) 
其 他 高 效 数 字 调制 (QAM)、(MSK) 数字 微波 、 空 间 通 信 
永 幅 调制 (PAM) 中 间 控 制 方式 、 遥 测 
脉冲 模拟 调制 水 宽 调 制 (PDM) 中 间 调 制 方式 
水 位 调制 (PPM) 遥测 、 光 纤 传 输 
脉冲 调制 永 码 调制 (PCM) 市 话 中 继 线 、 卫 星 、 空 间 通 信 
增 量 调制 (SM) (AM) 军用 、 民 用 数字 电话 
脉冲 数字 调制 
差分 脉 码 调制 (DPCM) 电视 电话 、 图 像 编 码 
其 他 编码 方式 (ADPCM) 中 继 数字 电话 




















2.3.3 ”数字 调制 模式 举例 
典型 的 几 种 数字 调制 模式 如 图 2-9 所 示 。 


2ASK 




















2FSK 


2PSK 











nT 0 


图 2-9 数字 信号 调和 








可 
ds 





方式 


32 














频 移 键 控 (FSK ): 


























键 控 也 是 调制 信号 控制 











时 ， 只 允许 载波 pp 通 ; 








移动 通信 轻松 入 门 


振幅 键 控 (ASK): 使 数字 信号 “1”“0” 分 别 对 应 于 
使 数字 信号 “1”、“0” 分 别 对 应 于 载波 的 不 同 频率 万 、 户 。 频 移 
判 开关 只 允许 载波 有 通过; 
象 是 不 同 频率 的 载波 信和 号 


言 号 为 1 时 ， 控 和 
采制 后 的 信号 看 起 来 好 














的 频率 表示 不 同 的 信息 。 


(GMSK)., 

















型 的 就 是 最 小 移 频 键 控 (MSK) 和 高 






























































当 信 号 为 0 





的 组 合 。 不 同 
斯 最 小 移 频 键 控 





相 移 键 控 (PSK): 用 数字 信和 号 控制 载波 的 初始 相位 ，BPSK 就 是 利用 二 进 制 调 制 信号 的 





两 个 不 同 符号 “1” 和 “0” 分 别 对 应 相位 为 0 或 r。 

CDPSK) 方式 是 利用 前 后 相 邻 信息 码 元 的 载波 初始 相位 是 否 跳 变 来 表示 二 进 第 

Bi ] 的 二 相 相 移 键 控 (BPSK)、 
. 二 相 相 移 键 控 (BPSK) 



























































四 相 相 移 键 控 (QPSK )。 








另外 ， 相 对 相 移 键 控 或 称 差 分 相位 键 控 
上 数字 信和 号 的 。 


te 可 以 表达 丰富 的 信息 ， 点 头 表示 “yes”( 对 应 数字 信息 “17”)， 摇 头 表 


示 “no”( 对 应 数字 信息 

















上 县。 在 BPSK 调制 














没 纪 
了 


BPSK 信和 号 的 表达 式 为 


式 中 ， 相 位 办 在 基带 脉 ; 





所 示 。 





























2. 四 相 相 移 键 控 ( 














四 相 相 移 键 控 是 利用 载 ; 



































据 是 二 进 制 数字 序列 。 








进 制 数据 ， 即 每 两 个 比特 
比特 码 元。 每 一 个 双 比 特 码 
位 示意 图 。 它 有 4 个 不 同 相 移 ， 分 别 是 r/4，3m4，5mr4 和 7r/4， 
弦 流 上 调制 2 比特 的 信息 ， 即 rw4 相 移 代表 

































































有 四 
| 

















， 二 进 制 序列 的 “1” 和 “0” 分 别 月 


S(t) = coS(2T .t+ ‘9 
' 序 列 调制 下 有 两 个 不 同 值 ， 


图 2-10 ”BPSK 原理 图 


不同 相 移 来 表征 输入 的 数字 信息 ， 但 是 
人 的 载波 相位 配合 起 来 ， 则 需要 
种 组 合 | 王 攻 


个 符号 

















此 ， 可 以 通过 点 头 或 摇头 传输 1 比特 (“1” 或 “0”) 的 信 
载波 的 相位 0 和 Fr 这 两 个 离散 值 来 



































J 原理 图 如 图 2-10 

















制 器 输入 的 数 























划 把 二 进 制 数据 转换 为 四 
即 00，01， 11， 其 中 每 
图 2-11 为 QPSK 的 办 相 
因此 QPSK 可 以 在 每 个 正 


一 组 称 为 双 





00，3r/4 相 移 代表 01，5m4 相 移 代 表 10，7x/4 





相 移 代表 11。 
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图 2-11 QPSK 原理 图 


人 类 社会 最 初 的 电 通 信和 是 有 线 的 ， 随 着 人 们 对 自 
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1 空间 了 解 的 深入 ， 逐 步 开发 出 无 需 线 














线 连 接 的 无 线 通信 系统 ， 如 广播 、 微 波 中 继 站 等 。 早 期 的 无 线 通信 终端 通常 是 固定 的 ， 或 在 














































































































































































































小 范围 内 慢 速 移动 ， 但 随 着 蜂 罕 技术 的 出 现 ， 移 动 通信 可 以 实现 全 球 漫 游 ， 尤 其 是 近 30 年 
的 发 展 日 新 月 异 。 移 动 通信 出 现 之 后 ， 人 们 在 摆脱 传输 线 缆 限制 的 同时 ， 由 于 无 线 空间 信道 
的 开放 性 和 移动 终端 的 移动 性 ， 给 移动 通信 系统 带 来 了 很 大 的 挑战 ， 本 章 主要 介绍 移动 通信 
的 基本 概念 和 术语 。 
3.1 移动 通信 的 特点 

(1) 无 线 开放 性 

无 线 信 号 通过 开阔 的 自由 空间 进行 传输 ， 任 何 用 户 都 可 以 接收 到 该 发 射 信号 。 因 此 ， 在 
设计 移动 通信 系统 时 ， 就 要 充分 考虑 如 何在 同一 传输 环境 中 区 分 不 同 用 户 ， 以 及 抑制 不 同 用 












































户 之 间 的 干扰 ， 同 时 还 要 考虑 如 何 保 证 用 户 2 








(2) 无 线 信道 的 复杂 性 与 时 变性 


由 于 无 线 传输 环境 非常 复杂 ， 移 动 台 接收 到 的 信号 往 分 
来 的 散射 波 的 合成 ， 即 存在 多 径 效 应 ， 这 种 合成 信号 
接收 端的 检测 来 讲 是 非常 困难 的 。 其 次 ， 受 诸如 风月 
候 、 地 形 和 移动 台 移动 速度 的 影响 ， 无 线 信 道 传输 特 必 



































间 通 信 的 私密 性 和 安全 性 。 


























不 是 直接 波 ， 而 是 从 各 种 路 径 而 
的 幅度 和 相位 的 变化 随机 性 很 大 ， 对 于 
有 天气、 树叶 和 遮挡、 太阳 黑子 活动 等 气 
是 时 变 的 ， 若 这 种 时 变 是 缓慢 的 ， 通 



































常 对 移动 通信 系统 的 影响 较 小 ， 但 快速 的 信道 变化 ， 使 得 接收 端 无 法 掌握 实时 信道 状态 ， 会 
造成 通信 质量 下 降 ， 甚 至 通信 中 断 。 


























(3) 用 户 终端 的 移动 性 
由 于 传输 采用 无 线 信道 ， 通 信 终 端 不 受 传输 导线 的 限制 ， 可 以 自 | 




















给 用 户 带 来 便利 的 同时 ， 也 为 系统 的 正常 运行 增加 了 难度 。 
道 用 户 当 前 位 置 和 状态 ， 以 完成 呼叫 、 接 续 等 功能 。 
切换 ， 这 些 问 题 统 称 为 移动 性 管理 。 





















































(4) 共享 无 线 信道 ， 引 发 频谱 资源 紧张 





由 于 无 线 信 道 的 开放 性 ， 所 有 


























移动 。 但 这 种 移动 性 

















































































































在 基站 区 分 来 自 不 同 用 户 的 信息 ， 通 常 不 同月 


谱 资 源 日 趋 紧张 ， 为 此 ， 需 要 研究 新 的 技术 来 解决 日 益 增 长 的 











因为 在 建立 通信 时 ， 需 要 随时 知 
用 户 在 通话 过 程 中 的 移动 ， 还 涉及 信道 



































] 户 都 共享 同一 无 线 空 间 ， 尤 其 是 空间 相 邻 的 用 户 ， 为 了 
昌 户 分 配 不 同 频率 ， 但 随 着 用 户 数 量 的 增加 ， 频 





























的 矛盾 。 








和 SDMA 多 址 技术 。 


一 方面 要 开 尽 和 启用 
技术 措施 来 提高 现 有 频谱 资源 的 利 



































新 的 更 高 的 频段 ， 为 一 方 下 























] 户 需求 和 有 限 频 谱 资 源 之 间 
， 要 开发 各 种 能 够 共享 频谱 资源 的 
用 率 ， 如 时 域 、 码 域 和 空域 资源 ， 对 应 TDMA 、CDMA 
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3.2 ”移动 通信 的 基本 概念 和 术语 


3.2.1 信号 损耗 和 衰落 

(1) 损耗 

损耗 通常 是 指 信号 功率 随 着 传输 距离 的 增加 而 逐渐 减 小 的 现象 ， 它 反映 接收 电 平 在 宏观 
大 范围 的 变化 趋势 。 损 耗 通常 只 是 影响 信号 电 平 大 小 ， 而 不 改变 信号 的 频谱 特性 和 统计 特 
性 ， 在 接收 端 上 只 要 使 用 放大 器 就 可 以 消除 损耗 造成 的 影响 。 损 耗 在 有 线 传输 和 无 线 传输 中 都 
存在 ， 只 是 在 有 线 媒介 中 的 传输 损耗 程度 要 弱 一 些 。 

在 无 线 通 信 中 ， 路 径 传播 损耗 是 指 电波 在 空间 传播 所 产生 的 损耗 ， 它 和 传输 距离 的 平方 
成 反比 。 

(2) 多 径 传 播 

由 于 无 线 传播 环境 的 影响 ， 电 波 在 传播 过 程 中 会 产生 反射 、 绕 射 和 散射 ， 这 样 当 电波 传 
输 到 移动 台 的 天 线 时 ， 信 和 号 不 是 单一 路 径 来 的 ， 而 是 经 过 多 次 折射 或 反射 的 信号 和 经 过 不 同 
路 径 的 信号 组 成 的 。 这 些 多 径 信号 若 同 相 则 相 加 ， 若 反 相 则 抵消 ， 由 此 造成 接收 端 信号 的 幅 
度 和 相位 变化 ， 称 为 衰落 。 这 种 衰落 是 由 多 径 引 起 的 ， 所 以 称 为 多 径 衰落 。 其 中 ， 信 和 号 强度 
曲线 的 中 值 呈 现 慢 速 变 化 ， 称 为 慢 衰 落 ， 移 动 台 附 近 的 散射 体 〈 地 形 、 地 物 和 移动 体 等 ) 引 
起 的 多 径 传播 信号 在 接收 点 相 倒 加 ， 造 成 接收 信和 号 快速 起 伏 的 现象 称 为 快 衰落 。 

移动 信道 的 多 径 环境 引起 的 信号 多 径 衰 落 ， 可 从 空间 和 时 间 两 方面 描述 。 

从 空间 角度 来 看 ， 移 动 台 接收 信号 的 幅度 随 着 距离 变动 而 变化 ， 其 中 本 地 反射 物 所 引起 
的 多 径 效应 呈现 较 快 的 幅度 变化 ， 其 局 部 均值 呈现 为 随 距 离 增加 而 起 伏 下 降 的 曲线 ， 这 反映 
了 地 形 起 伏 所 引起 的 衰落 以 及 空间 扩散 损耗 。 

从 时 域 角度 来 看 ， 路 径 长 度 不 同 ， 同 时 发 射 的 信号 到 达 时 间 不 同 ， 基 站 发 送 一 个 脉冲 
号 ， 则 接收 信号 中 不 仅 包含 该 信号 ， 还 包含 了 它 的 各 个 时 延 信号 。 这 种 由 于 多 径 效 应 使 接 | 
言 号 脉冲 宽度 扩展 的 现象 ， 称 为 时 延 扩 展 。 对 于 数字 信号 传输 而 言 ， 多 径 时 延 的 允许 极限 是 
一 个 数字 信号 周期 ， 否 则 波形 展 宽 将 造成 数字 信和 号 码 间 干扰 。 
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2 
ws 举例- 


如 图 3-1 所 示 ， 在 军训 中 的 走 正 步 训练 中 ， 每 一 排 包括 10 名 同学 ， 整 齐 地 站 成 一 排 ， 
当 行走 一 段 时 间 后 ， 有 些 人 (高 个 子 ) 走 得 快 ， 走 在 前 面 ， 有 些 人 ( 矮 个 子 ) 走 在 后 面 ， 这 
样 ， 就 造成 了 队列 在 空间 上 的 扩展 ， 若 两 排队 列 之 间 的 间距 较 小 ， 可 能 会 造成 前 排 的 落后 同 
学 和 后 排 的 先进 同学 之 间 的 混合 ， 这 就 类 似 于 多 径 时 延 造 成 的 码 间 干扰 ， 


(3) 衰落 

衰落 是 指 电磁 波 在 空间 传播 过 程 中 受到 其 他 物体 的 影响 ， 而 产生 的 幅度 和 相位 等 方面 的 
变化 。 通 常 误 落 只 针对 无 线 通信 而 言 ， 产 生 衰落 的 原因 有 很 多 ， 衰 落 造成 的 影响 也 较为 复 
杂 ， 它 是 约束 无 线 通 信 性 能 提高 的 重要 因素 。 根 据 衰落 影响 的 时 间 长 短 ， 可 分 为 慢 误 落 和 快 
衰落 。 
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到 3-1 多 径 时 延 造成 的 码 间 干 扰 的 例子 




















慢 衰 落 是 指 电磁 波 在 传播 路 径 上 受到 建筑 物 等 的 阻挡 所 产生 阴影 效应 而 产生 的 损 
耗 ， 它 反映 了 在 中 等 范围 内 的 接收 信号 电 平 平均 值 起 伏 变 化 的 趋势 。 这 类 损耗 一 般 为 无 
线 传播 所 特有 ， 变 化 的 统计 规律 服从 对 数 正 态 分 布 ， 其 变化 速率 比 传送 信息 速率 慢 ， 故 
称 为 慢 衰 落 。 
快 衰落 是 反映 微观 小 范围 接收 电 平平 均值 的 起 伏 变 化 趋势 。 其 电 乎 幅度 分 布 一 般 遵 循 瑞 
利 分 布 、 莱 斯 分 布 和 纳 卡 伽 米 分 布 ， 其 变化 速度 比 慢 衰落 快 ， 故 称 为 快 衰 落 。 


3.2.2 “分集 接收 

分 集 接 收 是 指 接收 端 对 收 到 的 多 个 衰落 特性 互相 独立 (携带 同一 信息 〉 的 信号 进行 特定 
的 处 理 ， 以 降低 信号 电 平 起 伏 的 办 法 。 

分 集 接收 技术 被 认为 是 有 效 的 抗 衰落 技术 。 当 不 同 的 多 径 分 量 其 衰落 相互 独立 时 ， 可 以 
采用 分 集 接收 技术 对 抗 衰落 。 我 们 知道 ， 无 线 信 道中 接收 的 信号 是 到 达 接 收 机 的 多 径 分 量 的 
合成 。 如 果 在 接收 端 同时 获得 几 个 不 同 路 径 的 信号 ， 将 这 些 信 号 采用 一 定 的 规则 进行 适当 合 
并 ， 就 能 够 大 大 减 小 衰落 产生 的 影响 。 只 要 几 个 多 径 信 号 之 间 是 统计 独立 的 ， 那 么 经 适当 合 
并 后 就 能 使 系统 性 能 大 为 改善 。 

1. 分 集 的 含义 

分 集 的 字面 含义 就 是 分 散 得 到 几 个 合成 信号 并 集中 (合并) 这 些 信号 。 分 集 包 括 两 重 含义 : 

(1) 分 散 传输 

分 散 传输 是 指 同 一 信息 经 过 相互 独立 的 衰落 信道 分 别 进 行 传输 。 独 立信 道 包 括 两 种 情 
况 ， 一 种 是 从 同一 信号 源 〈 天 线 ) 发 射 ， 但 经 过 不 同 的 传输 路 径 ， 不 同 路 径 包括 不 同 的 载 
频 〈 对 应 频率 分 集 )， 不 同 的 天 线 〈 对 应 空间 分 集 )， 或 不 同 的 时 除 〈 对 应 时 间 分 集 )， 另 一 
种 是 从 多 个 不 同 的 发 射 天 线 发 送 相同 或 相关 的 信息 ， 这 种 方式 称 为 发 射 分 集 。 无 论 哪 种 情 
况 ， 分 散 传输 的 必须 是 同一 信息 ， 可 以 是 相同 信息 ， 也 可 以 是 相关 信息 ， 如 两 个 信号 互 为 
k 斩 园 置 。 

(2) 集中 处 理 

集中 处 理 指 的 是 接收 机 把 收 到 的 多 个 统计 独立 的 衰落 信号 进行 合并 以 降低 衰落 的 影响 。 
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合并 的 方式 下 面 介绍 。 
2. 分 集 接收 的 分 类 
(1) 按 传 输 路 径 划 分 














按照 信号 经 过 不 同 的 传输 路 径 ， 可 分 为 空间 、 频 率 、 时 间 三 


(2) 按 信号 合并 的 方式 划分 
按 信号 合并 














方式 的 不 同 ， 可 分 为 选择 性 合并 、 等 增益 合 3 



































选择 性 合并 是 选择 到 达 信 号 信 噪 F 
利用 其 他 多 径 的 信息 。 











最 好 的 











Ed 
司 三 大 基本 类 型 。 
和 最 大 比 合 3 
支 作 为 输出 ， 该 方法 结构 简单 ， 但 不 能 充分 




















等 增益 合并 是 几 个 分 散 信号 以 相 





信号 





最 大 比 合并 是 控制 各 合 3 
获得 接收 信号 。 


(3) 按 天 线 的 数量 划分 





























同 的 文 路 增益 进行 直接 相 加 ， 相 加 后 的 信号 作为 接收 


支 路 增益 ， 使 它们 分 别 与 本 支 路 的 信 噪 比 成 正比 ， 然 后 再 相 加 





按照 收发 端 天 线 的 数量 不 同 ， 可 将 分 集 划 分 为 SIMO、MISO、MIMO 。 





接收 端 分 集 
发 射 端 分 集 











(SIMO): 发 射 端 单 天 线 ， 接 收 端 多 天 线 。 
(MISO): 发 射 端 多 天 线 ， 接 收 端 单 天 线 。 





发 送 接收 联合 分 集 (MIMO): 发 射 喘 和 接收 端 均 采 用 多 天 线 ， 即 多 输入 多 输出 系统 。 


3. 采用 分 集 技术 的 优势 








若 有 两 路 信和 号， 假设 信号 和 噪声 的 功率 均 为 1W， 幅 度 也 为 1V， 其 信 品 比 均 为 0dB; 
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言 号 相 加 后 ， 由 于 两 路 信号 为 同一 信 
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《DA 











幅度 相 加 后 为 2V， 功 率 为 4W。 





























噪声 相 加 后 ， 由 


守 





于 两 路 信号 经 过 的 是 不 同 








其 波形 和 幅度 不 可 能 完全 相 | 
那么 ， 在 接收 端 进行 分 集 接 收 合并 后 


3.2.3 ”多 次 勒 效应 





























言 道 ， 其 噪声 必然 是 相互 独立 的 不 同 信息 ， 





司 ， 只 能 进行 功率 车 加 ， 合 并 后 的 功率 为 2W。 
， 信 噪 比 为 34B 〈 信 和 号 功率 4W/ 噪 声 功 率 2W )。 








多 普 勒 效应 是 为 纪念 Christian Doppler 而 命名 的 ， 他 于 1842 年 首先 提出 了 这 一 理论 。 他 
认为 声波 频率 在 声 源 移 向 观察 者 时 变 高 ， 而 在 声 源 远 离 观察 者 时 变 低 ， 这 种 现象 叫做 多 普 勒 


效应 。 
例如 ， 当 火车 接近 观察 者 时 





越 低沉 。 设 想 一 下 ， 一 个 发 射 站 正在 发 送 











时 ， 接 收 信号 


百 写 


























| ， 其 汽 鸣 声 会 越 来 越 刺耳 ， 而 当 远离 观察 者 时 ， 声 音 会 越 来 
回 定 频率 的 信号 ， 一 个 人 拿 一 部 手机 ， 站 着 不 动 
的 频率 和 发 送信 号 的 频率 应 该 是 一 样 的 。 现 在 假设 我 们 收 
波峰 后 ， 立 即 朝 发 射 机 运动 ， 这 样 发 射 信号 的 第 二 个 波峰 到 达 我 们 的 




















到 发 送信 号 的 第 一 个 
E 离 变 短 了 ， 因 此 两 个 




















波峰 的 时 间 间 隔 变 小 了 ， 时 间 间 隔 相当 于 周期 ， 
动 方向 相反 ， 则 频率 会 变 小 ， 这 就 是 多 普 勒 效应 。 
在 移动 通信 中 ， 当 移动 
































1 下 


移动 通信 中 要 充分 考虑 多 普 勒 效应 。 否 
同步 ， 从 而 引起 检测 错误 ， 参 见 1.2.2 节 。 
在 移动 通信 系统 



































， 终 端 和 基站 的 相对 移动 速度 越 大 ， 频 1 


周期 变 小 了 ， 相 应 的 频率 就 变 大 了 ; 如 果 移 








舍 移 向 基站 时 ， 频 率 变 高 ， 远 离 基站 时 ， 频 率 变 低 ， 所 以 我 们 在 
则 ， 会 造成 发 送 端的 时 钟 频率 和 接收 端的 检测 时 钟 不 














训 越 严重 ， 在 接收 设备 中 就 要 


























考虑 频率 纠 1 
































算法 以 克服 多 普 勒 效应 对 通话 质量 的 影 


响 。 波 长 越 小 ， 频 偏 越 严 重 ，3G 的 频 
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率 普遍 高 于 2G， 因 此 3G 时 代 更 需要 考虑 多 普 勒 效 应 的 影响 。 


3.2.4 ”无 线 信道 


信道 是 指 发 射 端 和 接收 端 之 间 的 传播 媒介 。 由 于 无 线 信 道 的 开放 性 和 时 变性 ， 无 线 信道 
的 物理 特性 非常 复杂 ， 我 们 只 能 借助 数学 手段 来 近似 刻画 物理 信道 。 描 述 无 线 信 道 的 目的 是 
通过 一 定 的 技术 手段 获取 信息 参数 ， 便 于 信道 估计 ， 进 而 根据 信道 信息 和 接收 信号 ， 得 到 发 
射 信号 ， 这 也 是 通信 的 出 发 点 。 
任何 通信 系统 都 可 以 抽象 成 为 图 3-2 的 形式 ， 在 此 系统 中 ， 用 户 甲 给 用 户 乙 打 电 话 ，， 
间 经 过 复杂 的 无 线 信道 。 有 基体 来 讲 ， 用 户 甲 的 发 射 信号 XX， 经 过 信道 及 后， 用 户 乙 收 到 接收 
言 号 7。 通 信 的 目标 就 是 通过 接收 信号 了 判断 并 复原 发 射 信号 X。 这 就 需要 接收 端 不 但 知道 
Y 的 情况 下 ， 还 要 知道 信道 恕 ， 才 能 恢复 发 射 信 号 X。 显 然 ， 接 收 端 可 以 获得 了 的 信息 ， 但 
获取 信和 道理 就 需要 通过 类 似 训练 序列 的 方式 得 到 。 






























































































































































































































































































































































一 、 








甲 ) 输入 信号 X 一 外 # => 输入 信号 了 ( 乙 ) 


六 1 二 2X+1 产 3 
2 六 5 
3 7 








图 3-2 ”信道 模型 示意 图 























通过 类 似 训 练 序列 进行 信道 估计 的 过 程 可 以 描述 如 下 : 

在 不 知道 信道 的 情况 下 ， 发 射 端 将 数值 输入 到 系统 中 ， 得 到 一 个 输出 。 例 如 : 输入 
“1”， 系 统 输出 为 “3” 输入 “2” 系统 输出 为 “5” 输入 “3” 系统 输出 为 “7” 经 过 
一 个 较 长 时 间 的 训练 ， 就 可 以 得 出 系统 的 响应 函数 应 为 天 2X+1。 当 然 ， 这 只 是 信道 估计 的 
一 个 比喻 ， 实 际 系 统 要 复杂 得 多 。 

在 知道 信道 模型 后 ， 若 收 到 一 个 数值 六 13， 将 其 带 入 到 响应 函数 2X+1 中 ， 就 可 以 计 
算出 输入 信号 应 为 邓 6。 

信道 如 同 生活 中 其 他 的 容器 一 样 ， 是 有 容量 的 ， 设 信道 的 输入 端 加 入 单 边 功率 谱 密度 为 
710《〈 单 位 : W/Hz) 的 加 性 高 期 白 噪声 ， 信 道 的 带宽 为 B( 单 位: Hz)， 信 号 功率 为 S$ ( 单 
位 : W)， 则 通过 这 种 信道 无 差错 传输 的 最 大 信息 速率 C (单位 :bit/s) 为 
C=Blog; [1+S/(n0B)] (3-1) 

这 个 C 值 就 称 为 信道 容量 ， 上 式 就 是 著名 的 香农 公式 。 因 为 noB 就 是 噪声 功率 ， 令 
N=noB， 则 香农 公式 也 可 写成 
















































































































































































































































































C=Blog2(1+S/N) (3-2) 
人 
信号 与 系统 在 生活 中 的 应 用 
在 信息 学 科 ， “信号 与 系统 ”是 一 门 专业 基 耐 课 ， 但 学 习 该 门 课 的 意义 并 非 人 人 都 知 
道 ， 实 际 上 ， 现 实生 活 中 有 各 种 各 样 的 信号 与 系统 的 例子 。 
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在 B 超 或 CT 系统 中 ， 需 要 发 射电 磁 信 号 (输入 信号 六 )， 该 信号 在 人 体内 ( 系统 刀 ) 
进行 传播 ， 最 后 在 接收 端 得 到 反射 或 透射 信号 (输出 信号 了)。 由 于 发 射 信 号 和 和 接收 信号 了 
可 以 测量 ， 由 此 可 以 推算 出 经 过 的 系统 万 的 一 些 特性 ， 进 而 利用 医学 手段 判断 患者 的 病情 。 


3.2.5 ”噪声 

从 物理 定义 而 言 ， 振 幅 和 频率 上 完全 无 规律 的 振荡 称 为 噪声 。 从 环境 保护 角度 而 论 ， 几 
是 人 们 不 需要 的 声音 统称 为 噪声 。 

噪声 的 来 源 很 多 ， 有 人 为 噪声 、 自 然 噪声 和 内 部 噪声 等 。 人 为 噪声 主要 来 自 电 台 、 家 用 
器 等 电气 设备 所 产生 的 干扰 。 自 然 噪声 来 源 于 自然 界 存在 的 雷电 、 磁 暴 、 太 阳 黑 子 和 宇宙 
蛇 声 等 。 内 部 噪声 来 源 于 设备 本 身 产生 的 各 种 噪声 ， 如 热 噪声 和 散 弹 噪 声 等 。 

噪声 按 其 性 质 ， 可 分 为 加 性 噪声 和 乘 性 噪声 。 

1) 加 性 噪声 : 它 是 通过 功率 直接 县 加 的 方式 作用 于 有 用 信号 的 ， 它 的 存在 独立 于 有 用 
信号 ， 不 管 有 没有 信号 ， 加 性 噪声 都 存在 。 从 来 源 上 看 ， 加 性 噪声 可 分 为 无 线 电 噪声 、 工 业 
噪声 、 自然 噪声 、 射 频 器 件 的 内 部 热 噪 声 。 

2) 乘 性 噪声 : 是 由 于 无 线 环境 或 者 射频 器 件 的 非 线 性 ， 伴 随 着 无 线 信号 的 传输 过 程 而 
产生 的 噪声 。 这 种 噪声 与 信号 的 关系 是 相辅相成 的 ， 有 信和 号 时 存在 ， 没 有 信和 号 时 就 不 存在 。 

在 无 线 通信 中 所 说 的 噪声 就 是 指 相 对 于 有 用 信号 而 言 我 们 不 需要 的 那 部 分 信号 。 因 此 可 
以 用 分 析 信 和 号 的 方法 来 理解 噪声 ， 这 时 根据 噪声 功率 谱 密度 和 幅度 分 布 的 特性 又 可 分 为 高 斯 
噪声 和 白 噪声 。 

1) 和 白 噪 声 : 是 指 功率 谱 密度 在 整个 频 域 内 均匀 分 布 的 噪声 。 这 种 噪声 的 功率 密度 是 个 
常数 ， 均 匀 分 布 在 整个 频率 范围 内 ， 这 有 点 像 光学 中 的 白光 。 白 光 在 全 部 可 见 光 的 频谱 范围 
内 基本 连续 旦 均匀 分 布 ， 因 此 这 种 噪声 被 称 为 白 噪声 。 理 想 白 噪声 的 带宽 是 无 限 大 ， 因 而 其 
能 量 也 是 无 限 大 ， 这 在 现实 世界 中 是 不 存在 的 。 在 实际 的 应 用 和 处 理 中 只 要 一 个 噪声 所 具有 
的 频谱 宽度 远 远 大 于 它 所 作用 的 系统 带宽 ， 并 且 在 系统 带宽 范围 内 其 频谱 密度 基本 保持 恒 
定 ， 就 可 以 把 它 当 做 白 噪 声 来 处 理 。 

2) 高 斯 噪声 : 是 指 其 概率 密度 函数 服从 高 斯 分 布 〈 即 正 态 分 布 ) 的 一 类 噪声 。 

在 无 线 通信 中 噪声 往往 是 无 法 避免 的 ， 因 此 衡量 一 个 通信 信道 的 指标 时 我 们 通常 考虑 信 
噪 比 。 无 线 通信 和 领域 的 信 噪 比 ， 简 单 地 说 ， 就 是 有 用 信号 和 噪声 的 功率 之 比 ， 通 常用 SNR 
衣 不 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































白 骂 声 和 高 斯 骂 声 分 别 从 频谱 分 布 和 幅度 频 举 分 布 两 个 角度 描述 噪声 特性 ， 二 者 并 不 
等 价 。 和 白 噪声 的 对 立 面 是 有 色 骂 声 ， 高 斯 骂 声 的 对 立 面 是 非 高 斯 噪声 ， 但 在 通信 系统 中 常 
见 的 噪声 。 它 的 幅度 分 布 服 从 高 斯 分 布 ， 而 它 的 功率 谱 密度 又 是 均匀 分 布 的 ， 则 称 它 为 高 
斯 白 骂 声 。 














全 一 
-Cw 类 比 举 例 


人 类 按 性 别 可 分 为 男人 和 女人 ， 按 肤色 可 分 为 黑人 和 和 白人 (其 他 色 和 忽略 ) 但 我 们 常见 的 
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男人 较 黑 ， 女 人 较 白 ， 但 不 能 将 黑人 和 男人 等 价 。 
3.3 ”移动 通信 有 的 分 类 

3.3.1 ”无线 电导 呼 系 统 

















无 线 寻 呼 系统 是 一 种 不 用 语音 的 单 向 选择 呼叫 系统 。 














其 接收 端 是 多 个 可 以 由 





























高 灵敏 度 收 信 机 (俗称 
向 用 户 传递 特定 的 信息 。 
图 3-3 表示 出 了 无 线 


珍 铃 )。 在 收 信 机 收 到 呼叫 时 ， 就 会 自动 振 铃 、 






































电 寻 呼 系统 的 组 成 。 简 单 








的 寻 呼 系统 由 三 部 分 构成 : 








用 户 携 人 带 的 
显示 数码 或 汉字 ， 
寻 呼 ， 人 心 、 基 


























站 和 寻 呼 接收 机 。 人 工控 制 的 寻 呼 中 心 的 呼叫 流程 如 下 : 如 果 主 叫 用 户 要 寻找 某 一 个 被 叫 用 
































户 时 ， 他 可 利用 市 内 电话 拨 通 寻呼台 ， 并 告知 被 叫 
话 号 码 及 简短 的 信息 内 容 。 话 务 员 将 大 
发 射 机 发 送出 去 。 被 叫 
号 ， 并 发 出 “BB” 声 或 振动 。 同 时 ， 把 收 到 





] 户 的 寻 呼 编号 、 
输入 计算 机 终端 ， 经 过 编码 调制 ， 




























































































主 叫 


户 如 在 它 的 覆盖 范围 内 ， 他 身上 的 寻 呼 接收 机 由 
的 信息 存 入 存储 器 ， 并 在 液晶 显示 屏 上 显示 出 








户 的 姓名 、 回 电 
最 后 由 基站 无 线 电 
| 会 收 到 无 线 寻 呼 信 





















































来 。 这 时 被 叫 用 户 就 可 获得 所 传 信息 ， 或 用 另外 的 








国定 电话 向 主 叫 用 户 进 行 电 话 





联系 。 如 果 





























呼叫 中 心 是 自动 控制 时 ， 整 个 过 程 
为 160OMHz、450MHz、900MHz 频段 。 
























sa ~、 
0 
二 
入 SS 
sx 
BD TL 
出 射 台 





















































3-3 无线 电 寻 呼 系统 示意 








寻 呼 系 统 最 主要 的 特点 是 : 
1) 单 向 通信 ， 寻 呼 机 只 能 接收 ， 不 能 发 送 ， 属 于 单 工 通信 模式 。 
2) 传输 的 数据 有 限 ， 只 能 发 送 简单 的 文字 信息 或 电话 号 码 。 
3.3.2 ”无绳 电话 系统 
无 绳 电话 是 有 线 电话 网 与 无 线 
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公 
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寻 呼 中 心 的 计算 机 来 进行 。 在 我 国 无 线 寻 呼 的 频率 规定 















































EE 话机 的 组 合 ， 可 看 做 是 有 线 电 话 网 的 无 线 延伸 。 它 包括 














座机 和 手机 两 部 分 ， 座 机 与 有 线 电 话 网 连接 ， 手 机 与 座机 之 间 用 











CE 线 ! 























BE 连 接 ， 这 样 ， 允 许 携 















































带 手机 的 用 户 可 以 在 一 定 范围 内 进行 无 线 通 话 ， 
称 之 为 “无 强 ” 电 话机 。 如 图 3-4 所 示 。 






































因为 手机 与 座机 之 间 不 需要 用 电线 连接 ， 故 
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Ed 

无 绳 电话 的 手机 、 座 机 的 发 射 功率 均 在 10 mW 以 下 ， 无 线 履 盖 半 径 约 在 100 m 左右 ， 

具有 发 射 功 率 小 、 省 电 、 设 备 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 等 优点 ， 尤 其 适合 家 庭 和 办 公 场 所 
使 用 。 































































































图 3-4 “无绳 电话 系统 示意 图 





3.3.3 ”集群 调度 系统 

集群 移动 通信 系统 又 称 集群 调度 系统 ， 是 主要 用 于 调度 的 专用 移动 通信 系统 。 一 般 由 控 
制 中 心 、 总 调度 台 、 分 调度 台 、 基 地 台 及 移动 台 组 成 。 该 系统 具有 单 呼 、 组 呼 、 全 呼 、 紧 急 
告警 /呼叫 、 多 级 优先 及 私密 电话 等 适合 调度 业务 专用 的 功能 。 和 名 用 于 公安 、 消 防 、 市 政 等 
部 门 。 除 完成 调度 通信 外 ， 该 系统 也 可 以 通过 控制 中 心 的 电话 互 连 终 端 与 本 部 门 的 小 交换 机 
相连 接 ， 提 供 无 线 用 户 与 有 线 用 户 之 间 的 电话 接续 。 其 典型 结构 如 图 3-5 所 示 。 

















































































































































































































有 一 一 一 一 一 中 央 控制 器 


分 调度 台 

















图 3-5 集群 调度 系统 示意 图 











3.3.4 卫星 通信 系统 


卫星 通信 是 指 利用 人 造 地球 卫 星 作为 中 继 站 转发 无 线 电 信号 ， 在 两 个 或 多 个 地 面 站 之 间 
进行 通信 的 方式 。 卫 星 通信 属于 宇宙 无 线 电 通信 的 一 种 形式 ， 工 作 在 微波 频段 。 

实现 全 球 无 线 漫游 一 直 是 个 人 通信 的 一 个 重要 目标 ， 非 同步 卫星 通信 系统 一 直 是 各 国 觉 
相 发 展 的 重要 方向 。 目 前 ， 世 界 上 有 不 少 国家 提出 了 发 展 低 轨道 卫星 通信 的 计划 。 由 美国 
Motorola 公司 提出 的 “ 镀 ”(GIRIDIUM) 系统 开始 计划 设置 7 条 圆 形 轨道 均匀 分 布 于 地 球 的 
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极地 方向 ， 每 条 轨道 上 有 11 颗 卫星 ， 总 共有 77 颗 卫 星 在 地 球 上 空运 行 ， 这 和 久 原 子 中 有 77 
个 电子 围绕 原子 核 旋转 的 情况 相似 ， 故 取 名 为 馆 系 统 。 图 3-6 
是 镀 系 统 的 卫星 轨道 示意 图 。 现 在 该 系统 改 用 66 颗 卫 星 ， 分 
6 条 轨道 在 地 球 上 空运 行 ， 但 原名 未 改 。 

另外 还 有 : 全 球星 〈Global Star) 系统 ， 它 采用 8 轨道 48 
颗 星 的 来 克 尔 星座 ， 卫 星 高 度 约 1400km; 奥德赛 
(Odessey) 系统 ， 采 用 3 轨道 12 颗 星 的 来 克 尔 星座 ， 中 轨 、 
高 度 为 10000km; 白 羊 (Aries) 系统 ， 采 用 4 轨道 48 颗 星 的 
星 状 星座 ， 高 度 约 1000km; 俄罗斯 的 4 轨道 32 颗 星 的 
COSCON 系统 。 


3.3.5 蜂窝 移动 通信 系统 

1. 蜂 寅 通信 系统 
早期 的 移动 通信 系统 采用 大 区 制 ， 有 覆盖 半径 为 30~50km， 采 用 高 架 天 线 ， 天 线 高 度 为 
几 十 米 至 百 余 米 ， 设 置 大 功率 的 发 射 机 ， 发 射 机 输出 功率 高 达 200W。 具 有 简单 的 网 络 结 
构 ， 但 允许 使 用 的 用 户 很 少 。 例 如 ， 在 20 世纪 70 年 代 于 美国 纽约 开通 的 IMTS(Improved 
Mobile Telephone Service) 系 统 ， 如 图 3-7a 所 示 ， 仪 能 提供 12 对 信道 。 也 就 是 说 ， 网 中 只 人 允 
许 12 对 用 户 同 时 通话 ， 若 出 现 第 13 对 用 户 要 求 通话 ， 就 会 发 生 阻塞 。 

这 种 系统 的 主要 缺点 是 频谱 利用 率 低 ， 同 时 服务 的 用 户 数 极为 有 限 ， 远 远 满足 不 了 移动 
通信 业务 迅速 增长 的 需要 。 

为 了 解决 频率 资源 和 可 用 频道 数 有 限 的 矛盾 ， 美 国 贝 尔 实验 室 提出 了 小 区 组 网 方式 。 小 
区 是 将 整个 无 线 服务 区 域 划分 为 一 些 相互 紧邻 但 又 不 重 倒 的 小 区 域 ， 每 个 小 区 域 设 置 一 个 基 
站 ， 利 用 小 功率 发 射 机 覆盖 该 区 域 ， 每 一 个 基站 的 服务 范围 只 限于 本 小 区 域内 的 用 户 ， 许 多 
小 区 像 蜂 窒 一 样 能 布 满 ( 即 覆盖 ) 任意 形状 的 服务 地 区 。 大 的 区 域 的 覆盖 就 是 通过 多 个 六 边 
形 的 小 区 域 履 盖 组 成 ， 这 就 形成 了 蜂 祖 。 如 图 3-7b 所 示 。 




























































































































































































































































































图 3-6， 馆 系统 卫星 轨道 示意 图 
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IMTS 系统 : 单个 大 功率 
发 射 机 覆盖 整个 市 区 











i 
蜂 罕 系 统 : 位 于 各 个 小 区 (3 
的 许多 小 功率 发 射 机 覆盖 
相同 的 地 区 








a) 大 区 覆盖 b) 小 区 覆盖 





图 3-7 大 区 覆盖 与 小 区 覆 羡 
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传统 的 蜂窝 式 网 络 由 宏 蜂 窜 小 区 构成 ， 每 小 区 的 覆盖 半径 为 1 一 25km。 由 于 履 盖 半径 较 
大 ， 所 以 基站 的 发 射 功 率 较 强 ， 一 般 在 10W 以 上 ， 天 线 架 设 得 较 高 。 每 个 小 区 分 别 设 有 
个 基站 ， 它 与 处 于 其 服务 区 内 的 移动 台 建 立 无 线 通 信 链 路 。 


图 3-8 是 蜂窝 移 动 通信 系统 的 示意 图 。 图 中 7 个 小 区 构成 一 个 区 群 。 小 区 编号 代表 不 同 























































































































| 
的 频率 组 。 小 区 与 移动 交换 中 心 (MSC) 相连 。MSC 在 网 中 起 控制 和 管理 作用 ， 对 所 在 地 








区 已 注册 登记 的 用 户 实施 频道 分 配 ， 建 立 呼 叫 ， 进 行 频道 切换 ， 提 供 系 统 维 护 和 性 能 测试 ， 
并 存储 计 费 信息 等 。MSC 是 移动 通信 网 和 公共 电话 交换 网 的 接口 单元 ， 既 保证 网 中 移动 用 
户 之 间 的 通信 ， 又 保证 移动 用 户 和 有 线 用 户 之 间 的 通信 。 



































































































































































































































图 3-8 ”蜂窝 移动 通信 系统 的 示 








省 


图 

















表 3-1 给 出 了 几 种 模拟 蜂 帘 移动 通信 系统 的 性 能 参数 。 








表 3-1 ”模拟 蜂 寅 移动 通信 系统 的 性 能 参数 


































































































二 六 村 NMT (北欧 ) , 
系统 名 称 AMPS (美国 ) | TACS (英国 ) C-450 〈 德 国 ) NTT (日 本 ) 
NMT-450 | NMT-900 
无 线 频段 /MHz 900 900 450 900 450 800 
收发 间隔 /MHz 45 45 10 45 10 55 
频带 宽度 /MHz 25x2 25x2 4.5x2 25x2 4.4x2 25x2 
频率 间 际 /MHz 30 25 25 12.5 20 12.5 
基站 40 100 50 25.6, 1.5 20 25.5 
发 射 功 率 /W 车 台 3 4~10 15 6 15 1 
手机 0.6 0.6~1.6 2 2 1 
市 区 2~7 1~4 4 2 >2 2~3 
小 区 半径 /km 一 
郊区 10 一 20 <15 20 10 25 5 一 10 
语音 调制 方式 FM FSK FSK FSK FSK FSK 
传输 速率 /kbit/s 10 8 1.2 1.2 5.28 2.4 





























































































































全 移动 通信 轻松 入 门 
移动 通信 系统 一 般 由 移动 台 、 基 站 、 移 动 交 换 中 心 组 成 ， 如 图 3-9 所 示 。 
公用 电话 网 (PSTN) | 移动 电话 网 Ny A 
MSC : : 
TEL Y Y 
| 
MS(Mobile Station) : 移动 台 
BS(Base Station) : 基站 
MSC(Mobile Switch CenteD ”: 移动 交换 中 心 ( 包括 交换 机 和 数据 库 ) 
EX(Exchage) : 公用 电话 网 (PSTN) 程控 交换 机 
TEL(Telephone) : 有 线 电话 
图 3-9 ”移动 通信 系统 的 组 成 框图 
Ds 一 » 一 DA ~ 
3.4” 蜂 窜 移 动 通信 的 基本 概念 和 术语 


3.4.1 蜂窝 与 小 区 











蜂窝 是 无 线 覆盖 








的 区 域 的 覆盖 就 是 通 ; 














信 环 境 ， 应 采用 不 同 

大 区 制 的 移动 通 
如 果 履 盖 范 围 要 求 
应 高 达 200W。 一 个 大 区 于 
另外 ， 基 站 与 市 话 有 线 
系统 级 的 概念 ， 它 是 将 整个 无 线 服务 








的 蜂 




















言 系 统 






































小 区 域 设置 











个 基站 利 





上 系统 有 


般 只 设 有 一 个 基站 ， 它 负责 服务 
径 为 30 一 50km， 则 天 线 高 度 应 为 几 十 米 至 百 余 米 。 发 射 机 输出 功率 则 
， 用 户 数 约 为 儿 十 个 至 几 百 个 。 
网 连接 ， 移 动用 户 与 市 话 用 户 之 间 可 以 进行 通信 。 小 区 的 概念 是 一 个 
区 域 划分 为 一 些 相 互 紧邻 但 又 不 和 
小 功率 发 射 机 来 进行 小 区 域 履 盖 ， 


























个 至 无 数 个 无 线 电 频 道 


区 域 的 一 种 理论 化 的 模型 ， 用 于 表示 蜂窝 移动 系统 的 
过 多 个 六 边 形 的 小 区 域 履 盖 组 成 ， 这 就 形成 了 蜂 视 。 为 了 适应 不 同 的 通 
窜 小 区 结构 ， 即 宏 小 区 、 微 小 区 和 微微 小 区 。 








区 域 边界 覆盖 。 大 












































区 内 移动 通信 的 联络 与 控制 。 















































E 关 的 小 区 域 ， 每 一 个 




















每 一 个 基站 





的 服务 范围 只 限于 本 





小 区 域内 的 用 户 。 像 这 样 由 一 个 基站 提供 服务 的 一 个 小 区 域 就 称 为 通信 系统 的 一 个 小 区 。 


基站 是 无 线 电台 站 的 一 种 形式 ， 是 指 在 一 定 的 无 线 











sy 





与 移动 电 




















线 电 




















管理 部 门 申请 设置 。 
小 区 制 就 是 把 整个 服务 
区 移动 通信 的 联络 和 控制 。 



































话 终端 2 





























间 进 行 信息 传递 的 无 线 











电 敌 兰 区 中 ? 




















通过 移动 通信 交换 中 





























BE 收 发 信 电 台 。 其 基站 | 




















移动 通信 经 营 者 向 无 


























小 区 之 间 通 信和 











在 实际 应 
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DS 





有 
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的 转 接 ， 以 及 移动 用 户 与 市 话 用 户 的 联系 。 
中 ， 小 区 的 有 覆盖 取决 于 1 
， 我 们 做 一 些 近似 ， 假 定 覆 盖 
E 尹 ， 为 了 获得 全 覆盖 、 无 死角 ， 小 区 面积 多 为 正 多 边 形 ， 如 1 
区。 目前 主要 用 六 边 形 来 表示 这 种 覆盖 ， 主 要 原 
小 区 ， 较 少 的 发 身 


























地 势 和 其 


区 域 划分 为 若干 个 小 区 ， 
同时 ， 又 可 在 移动 交换 中 心 的 统一 控制 下 ， 




















他 因 























每 个 小 区 分 别 设置 一 个 基站 ， 负 责 本 小 











实现 移动 用 户 在 不 同 











素 ， 通 常 是 不 规则 形状 。 为 了 设计 方 
区 为 规则 的 多 边 形 ， 如 全 向 天 线 小 区 ， 履 盖 面 积 近似 为 圆 











FE 三 角形 、1 


E 四 边 形 、 正 六 边 





























因 有 两 个 : 一 是 正六 边 形 的 履 盖 需要 较 少 的 


























“盲点 ”， 由 于 网 络 漏 覆 盖 或 电波 在 传 





站 ; 二 是 正六 边 形 小 区 覆盖 相对 于 四 边 形 和 三 角形 费用 最 小 。 
在 实际 的 宏 蜂 窒 内 ， 存 在 着 两 种 微小 区 域 ， 一 是 
过 程 中 遇 到 障碍 物 而 造成 阴影 区 域 等 原因 ， 使 得 该 区 域 的 信号 强度 极 弱 
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目 。 6 » 
人 热 点 ? 



































I 于 客观 存在 商业 中 心 或 交通 要 道 等 业务 繁忙 区 域 ， 经 常 








通信 质量 差 ; 


出 现 网 络 繁忙 、 无 法 























服务 的 情况 ， 造 成 这 种 现象 的 
的 信道 资源 不 能 满足 众多 用 户 上 
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民 本 原因 是 该 区 域 空 间 业 务 负荷 的 不 均匀 分 布 ， 也 就 是 该 区 域 








的 需要 。 这 样 便 产 生 了 微 蜂 帘 小 区 技术 ， 微 蜂 宽 是 指 履 盖 范 围 
































更 小 的 小 





























此 ， 


将 它 


顶 广 5 高 于 二 











区 ， 通 常 采 月 


日 小 功率 基站 在 小 范围 内 解决 网 络 容量 、 盲 区 履 盖 等 问题 。 它 的 覆盖 半 
径 大 约 为 30 一 300m; 发 射 功 率 较 小 ， 一般 在 1~2W; 基站 天 线 置 于 相对 低 的 地 方 ， 比 如 屋 
也 面 5 一 10m 处 ， 传 播 主要 沿 着 街道 的 视线 进行 ， 信 和 号 在 楼 顶 的 泄露 小 。 因 














微 蜂 寅 最 初 被 用 来 拓展 无 线 
微 蜂 帘 基 站 允许 较 小 的 频率 复 用 距离 ， 因 此 业务 密度 得 到 了 显著 的 增长 ， 且 无 线 干扰 很 低 ， 
安置 在 宏 蜂 窜 的 “热点 ”上 ， 可 满足 该 微小 区 域 通信 质 量 与 容量 两 方面 的 要 求 。 在 实际 























































































































覆盖 ， 消 除 宏 蜂 寅 中 的 “盲点 ”。 同 时 由 于 低 发 射 功率 的 






















































































设计 中 ， 微 蜂 宽 作为 无 线 覆 盖 的 补充 ， 一 般 用 于 宏 蜂 窗 履 盖 不 到 又 有 较 大 话 务 量 的 地 点 ， 比 
如 地 下 会 议 室 、 娱 乐 室 、 地 铁 、 
比如 购物 中 心 、 娱 乐 中 心 、 会 议 中 心 、 商 务 楼 、 停 车 场 等 地 。 

随 着 容量 需求 进一步 增长 ， 运 营 者 可 按 同一 规则 安装 第 三 或 第 四 层 网 络 ， 即 微微 蜂窝 小 





区 ， 


区 。 它 的 履 盖 半径 更 小 ， 
其 天 线 一 般 装 于 建筑 物 内 半 
存在 的 ， 它 主要 用 来 解决 商业 


右 ; 















































隧道 等 。 作 为 热点 应 用 的 场合 一 般 是 话 务 量 比较 集中 的 地 











































































































般 只 有 几 十 米 ， 基 站 发 射 功率 更 小 ， 大 约 在 几 十 到 几 百 毫 瓦 左 
“ 务 集 中 地 点 。 微 微 蜂 帘 也 是 作为 网 络 履 盖 的 一 种 补充 形式 而 
P 心 、 会 议 中 心 ， 电 梯 间 等 室内 “热点 ”的 通信 和 问题， 非常 适 
于 高 用 户 密度 、 低 移动 性 和 高 用 户 数据 速率 的 户 内 和 人 小 移动 范围 的 户外 通信 环境 。 


























随 着 移动 通信 的 不 断 发 展 ， 近 年 来 又 出 现 了 一 种 新 型 的 蜂窝 形式 ， 智 能 蜂 帘 。 它 是 相对 
于 智能 天 线 而 言 的 ， 是 指 基站 采用 上 共有 较 高 分 辨 阵 列 信 号 处 理 能 力 的 自 适应 天 线 系统 ， 智 能 






























































地 监测 移动 台所 处 的 位 置 ， 并 以 一 定 的 方式 将 确定 的 信号 功率 有 针对 性 地 递 给 移动 台 的 蜂 窜 
小 区 。 它 的 应 用 ， 将 扩大 系统 覆盖 区 域 ， 提 高 频谱 利用 率 ， 增 加 系统 容量 ， 降 低 基 站 发 射 功 
减少 电磁 环境 污染 ， 贡 省 系统 成 本 。 


率 
? 


减少 信号 间 干 扰 ; 





3.4.2 ”切换 与 漫游 





不 中 断 。 切 换 可 以 在 不 同 小 区 之 间 进行 ， 也 可 以 在 同一 个 小 区 的 不 同 无 线 信道 之 间 进 行 。 
目的 是 实现 蜂窝 移动 通信 的 “无 缝隙 ”覆盖 ， 即 移动 台 从 一 个 小 区 进入 另 一 个 小 区 时 ， 能 保 
证 通信 的 连续 性 。 


切换 过 程 中 ， 通 信和 名 














动 进行 ， 月 





1. 切换 
(1) 切换 的 概念 



























































切换 是 指 将 一 个 1 











E 在 进行 中 



































的 呼叫 从 一 个 无 线 信 道 切换 到 另 一 个 无 线 信道 ， 以 保障 通信 


































































































笑 路 的 转移 不 影响 通话 的 进行 ， 必 须 顺 利 完 成 ， 时 间 要 求 得， 完全 目 
户 是 感觉 不 到 的 ， 即 对 用 户 来 说 是 透明 的 。 在 蜂 祖 移动 通信 系统 中 ， 小 区 的 覆盖 
























































范围 越 小 ， 用 户 的 移动 速度 越 快 ， 则 切换 的 处 理 越 频 繁 。 


(2) 切换 的 过 程 








切换 的 过 程 一 般 分 为 以 下 三 个 阶段 。 





QD 链 路 监测 和 测 
等 参数 。 在 | 





























量 监测 的 参数 通常 是 接收 到 的 信号 强度 ， 也 可 以 是 信 噪 比 、 误 比特 率 
监测 阶段 ， 由 移动 台 完成 对 前 向 链 路 的 测量 ， 包 括 信号 质量 、 本 小 区 和 相 邻 小 区 的 





















































信和 号 强度 ， 而 反 向 链 路 的 信号 质量 则 由 基站 测量 ， 测 量 结果 发 送 给 相 邻 的 网 络 单元 、 移 动 台 、 


BSC 及 MSC 。 
@) 目标 小 区 的 确 






































定 和 切换 





由 发 ”这 一 阶段 也 称 为 切换 决策 。 在 这 一 阶段 ， 将 测量 结果 
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与 预先 定义 的 门限 值 比较 ， 确 定 切换 的 目标 小 区 ， 决 定 是 否 启动 切换 过 程 。 切 换 策略 必须 指 
定 合适 的 门限 值 ， 以 保证 切换 的 顺利 完成 ， 并 减少 不 必要 的 越 区 切换 ， 降 低 时 延 。 在 决定 是 
否 启 动 切 换 时 ， 很 重要 的 一 点 是 要 保证 检测 到 的 信号 强度 下 降 不 是 因为 瞬时 衰减 ， 而 是 移动 
台 正 在 离开 当前 服务 的 基站 。 为 了 保证 这 一 点 ， 通 常 是 在 准备 切换 之 前 ， 先 对 信和 号 监视 一 段 
时 间 。 

@ 切换 执行 ”在 执行 阶段 ， 移 动 台 增加 一 条 新 的 无 线 链 路 或 者 释放 一 条 旧 的 无 线 链 
路 ， 完 成 切换 过 程 。 

(3) 切换 的 分 类 
民 据 切换 发 生 时 ， 移 动 台 与 原 基 站 及 目标 基站 连接 方式 的 不 同 ， 可 以 将 切换 分 为 硬 切 换 
与 软 切换 两 大 类 。 

硬 切 换 是 指 在 新 的 通信 链 路 建立 之 前 ， 先 中 断 旧 的 通信 链 路 的 切换 方式 ， 即 先 断 后 通 
在 整个 切换 过 程 中 移动 台 只 能 使 用 一 个 无 线 信 道 。 在 从 旧 的 服务 链 路 过 渡 到 新 的 服务 链 路 
时 ， 硬 切换 存在 通话 中 断 ， 但 是 时 间 非 常 得， 用 户 一 般 感觉 不 到 。 在 这 种 切换 过 程 中 ， 可 能 
存在 原 有 的 链 路 已 经 断 开 ， 但 是 新 的 链 路 没有 成 功 建立 的 情况 ， 这 样 移 动 台 就 会 失去 与 网 络 
的 连接 ， 即 产生 掉 话 。 

软 切 换 是 指 需要 切换 时 ， 移 动 台 先 与 目标 基站 建立 通信 和 链 路 ， 再 切断 与 原 基 站 之 间 的 通 
信 链 路 的 切换 方式 ， 即 先 通 后 断 。 软 切换 只 有 在 使 用 相同 频率 的 小 区 之 间 才 能 进行 ， 因 此 模 
拟 系统 、TDMA 系统 不 再 有 这 种 功能 。 它 是 CDMA 蜂窝 移动 通信 系统 所 独 有 的 切换 方式 。 

2. 漫游 

漫游 是 指 蜂 窜 移动 电话 的 用 户 在 离开 本 地 区 或 本 国 时 ， 仍 可 以 在 其 他 一 些 地 区 或 国家 继 
续 使 用 他 们 的 移动 电话 。 漫 游 只 能 在 网 络 制式 兼容 且 已 经 联网 的 国内 城市 间或 已 经 签署 双边 
漫游 协议 的 地 区 或 国家 之 间 进 行 。 


3.4.3 ”其 他 概念 与 术语 

1. 空中 接口 

空中 接口 是 指 用 户 终 端 〈UT) 和 无 线 接 入 网 络 (RAN) 之 间 的 接口 ， 它 是 移动 通信 系 
统 的 关键 模块 之 一 ， 也 是 其 “移动 性 ”的 集中 体现 。 在 第 三 代 移动 通信 系统 中 ， 不 同 制式 的 
移动 通信 系统 的 最 主要 区 别 就 在 于 空中 接口 的 不 同 。 在 空中 接口 中 主要 定义 载波 频率 、 信 和 号 
带宽 、 多 址 方式 、 双 工 方式 、 组 帧 结构 等 

2， 上 /下 行 链 路 和 前 向 / 反 向 链 路 

上 行 链 路 是 指 移动 台 到 基站 的 链 路 ， 又 称 为 反 向 链 路 。 

下 行 链 路 是 指 基 站 到 移动 台 的 链 路 ， 又 称 为 前 向 链 路 。 

3. 频率 复 用 
由 于 无 线 信 道 的 开放 性 ， 不 同 的 小 区 应 使 用 不 同 的 载波 频率 ， 但 随 着 数字 移动 通信 网 容 
量 的 迅速 扩张 ， 频 率 资 源 变 得 越 来 越 紧 张 ， 为 了 满足 移动 通信 业务 发 展 的 需求 ， 提 高 频率 利 
用 率 ， 提 高 移动 通信 网 络 的 容量 ， 目 前 普遍 使 用 频率 复 用 技术 。 
通常 ， 相 邻 小 区 不 允许 使 用 相同 的 频道 ， 否 则 会 发 生 相 互 干扰 《〈 称 同道 干扰 )。 但 由 于 
各 小 区 在 通信 时 所 使 用 的 功率 较 小 ， 因 而 任意 两 个 小 区 只 要 相互 之 间 的 空间 距离 大 于 某 一 数 
值 ， 即 使 使 用 相同 的 频道 ， 也 不 会 产生 显著 的 同道 干扰 (保证 信 干 比 高 于 某 一 门限 )。 为 
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此 ， 把 若干 相 邻 的 小 区 按 一 定 的 数目 划分 成 区 群 (Cluster)， 并 把 可 供 使 用 的 无 线 频道 分 成 
若干 个 (等 于 区 群 中 的 小 区 数 ) 频率 组 ， 区 群 内 各 小 区 均 使 用 不 同 的 频率 组 ， 而 任 一 小 区 所 
使 用 的 频率 组 ， 在 其 他 区 群 相应 的 小 区 中 还 可 以 再 用 ， 这 就 是 频率 复 用 ， 使 用 相同 频率 的 不 
同 小 区 之 间 的 距离 称 为 再 用 距离 。 如 图 3-10 所 示 。 
















































































































































七 小 





区 群 





























相同 字母 小 
相同 频率 组 




















图 3-10 蜂 帘 系统 的 频率 复 用 








4. 直 放 站 

直 放 站 (中 继 器 〉 属于 同 频 放大 设备 ， 是 指 在 无 线 通 信 传 输 过 程 中 使 信号 增强 的 一 种 无 
线 电 发 射 中 转 设备 。 直 放 站 的 基本 功能 就 是 起 一 个 射频 信号 功率 增强 器 的 作用 。 直 放 站 在 下 
行 链 路 中 ， 由 施主 天 线 现 有 的 履 盖 区 域 中 接收 信号 ， 通 过 带 通 滤波 器 对 带 通 外 的 信号 进行 极 
好 的 隔离 ， 将 滤波 的 信号 经 功放 放大 后 再 次 发 射 到 符 履 盖 区 域 。 在 上 行 链接 路 径 中 ， 履 盖 区 
域内 的 移动 台 手 机 的 信号 以 同样 的 工作 方式 由 上 行 放大 链 路 处 理 后 发 射 到 相应 基站 ， 从 而 实 
现 基站 与 手机 的 信号 传递 。 
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: 。 直 放 站 和 微 峰 帘 贷 的 区 别 在 于 : 直 放 站 只 ee 0 网 络 履 盖 范 围 ， 但 不 能 : 
; 增加 系统 容量 ; 而 微 蜂 帘 可 以 通过 频率 复 用 技术 增加 系统 容 : 
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扩 频 通信 技术 是 指 系 统 传输 信号 时 实际 占用 的 频带 宽度 远大 于 所 传 信息 实际 带宽 的 一 种 
信息 传输 方式 。 在 发 送 端 ， 通 过 一 个 独立 的 码 序列 〈 扩 频 码 来 完成 频带 的 扩展 ， 通 常用 编 
码 及 调制 的 方法 来 实现 ， 在 接收 端 则 用 完全 相同 的 扩 频 码 进行 相关 接收 、 解 扩 及 恢复 所 传 信 
县 数据 。 扩 频 码 序列 仅仅 起 扩展 信号 频谱 的 作用 ， 它 与 所 传 的 信息 数据 无 关 ， 丝 之 不 影响 信 
息 传 输 的 透明 性 。 






































































































































4.1 扩 频 通信 的 意义 


扩 频 通信 能 够 提高 通信 系统 的 抗 干 扰 能 力 和 传输 性 能 。 根 据 香 农 定理 
C=Blog(1 十 S/N) 
其 中 ，C 为 信道 容量 ;，B 为 传输 信道 的 带宽 ; S/N 为 接收 信 噪 比 。 

可 以 看 出 ， 在 信 品 比 S/N 降低 时 ， 通 过 增加 传输 带宽 B 来 保持 信道 容量 C 和 传输 性 能 
不 变 ， 即 用 较 大 的 带宽 换取 良好 的 信 品 比 。 因 此 ， 扩 频 通 信 提 高 抗 干扰 性 能 是 以 占用 更 多 带 
宽 作 为 代价 的 。 

另外 ， 在 通信 传输 过 程 中 ， 给 不 同 用 户 分 配 不 同 的 扩 频 码 还 可 以 区 分 不 同 用 户 的 信号， 
便于 多 用 户 共 享 同 一 无 线 信道 资源 ， 达 到 多 址 复 用 的 目标 。 


SS 
we 举 例 _ 

扩 频 通信 举例 。 

在 兵 荒 马 乱 的 战争 时 代 ， 送 情报 是 非常 困难 的 一 件 事 。 一 方面 ， 情 报 有 可 能 在 路 上 丢 
失 ， 或 被 人 为 自 改 (就 像 无 线 传 输 过 程 中 的 噪声 和 干扰 ); 另 一 方面 ， 又 要 防止 被 敌人 截 
获 。 为 此 ， 我 方 采取 以 下 方案 : 

我 方 派 8 名 情报 员 同 时 传送 一 份 情 报 ， 其 中 4 人 是 真情 报 (发 动 总 攻 ， 用 “是 ” 表 
示 )， 另 外 4 人 传送 假 情 报 ( 不 发 动 总 攻 ， 用 “和 否 ” 表 示 )。8 名 情报 员 的 任务 分 配 如 表 4-1 
所 示 。 














































































































































































































表 4-1 情报 传送 的 任务 分 配 表 























发 送 报 人 小 赵 小 钱 小 孙 小 李 小 周 小 吴 小 郑 小 王 
送 〈 情 报 内 容 ) (是 ) (是 ) ( 否 ) 〈 否 ) 〈 是 ) (是 ) 〈 和 否 ) 〈 否 ) 
接 送 报 人 小 赵 小 孙 小 李 小 周 小 吴 小 郑 小 王 
收 (情报 内 容 》 (是 ) ( 否 ) (是 ) (是 ) (是 ) ( 否 ) ( 否 ) 
对 应 扩 频 码 1 1 0 0 1 1 0 0 
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8 人 在 送 情报 的 过 程 中 ， 有 人 ( 例如 小 钱 ) 因为 迷路 没有 到 达 目 的 地 ( 信号 被 噪声 海 
没 )， 有 人 (例如 小 这 ) 被 敌人 收买 ， 将 情报 信息 改 为 发 动 总 攻 。 到 达 目 的 地 后 的 情况 如 表 
中 第 二 行 所 示 ， 但 是 由 于 接收 方 通 过 其 他 途径 获取 口令 ( 扩 频 码 )， 知 道 小 赵 、 小 钱 、 小 李 
和 小 吴 送 的 是 真情 报 ， 其 他 人 送 的 是 假 情报 ， 这 样 ， 在 接收 端 ， 根 据 少数 服从 多 数 的 原则 ， 
就 可 以 知道 我 方 送 来 的 情报 是 : 发 动 总 攻 。 

若 敌人 不 知道 这 个 口 邻 ， 即 使 将 所 有 情报 员 抓获 ， 也 无 法 获取 我 方 发 送 的 情报 是 什么 ， 
因为 真 假 情报 各 占 一 半 ， 


通过 上 例 可 知 ， 要 想 可 靠 传输 ， 必 须 满足 以 下 条 件 : 
1) 发 送 方 和 接收 方 同 时 知道 口令 〈 扩 频 码 )， 且 其 他 人 不 知道 ， 对 应 于 本 章 所 讲 ， 每 个 

] 户 在 发 射 端 和 接收 端 采 用 的 扩 频 码 是 相同 的 ， 但 不 同 用 户 的 扩 频 码 不 同 。 

2) 真 假 情 报 各 占 一 半 ， 即 扩 频 码 中 的 “1” 和 “0” 的 数量 大 致 相当 ， 且 分 布 看 似 没有 

规律 ， 对 应 于 本 章 所 讲 的 伪 随 机 码 。 












































































































































4.2 ” 伪 随 机 序列 


4.2.1 伪 随 机 序列 的 基本 概念 


序列 是 一 连 串 数字 的 组 合 ， 在 二 进 制 的 数字 通信 中 ， 就 是 “10101100...” 等 。 

二 进 制 随机 序列 表示 一 连 串 二 进 制 数字 ， 其 中 任意 位 置 出 现 “1” 和 “0” 的 概率 大 致 相 
等 ， 完 全 是 随机 分 布 ， 没 有 规律 。 

伪 随 机 序列 是 指 这 些 看 似 没 有 规律 的 序列 实际 上 是 有 规律 的 。 

下 面 来 解释 为 何在 扩 频 通信 中 要 使 用 伪 随 机 序列 作为 扩 频 码 。 

由 于 无 线 传输 环境 非常 恶劣 ， 经 常会 出 现 传输 错误 ， 即 本 来 传输 “1”， 但 接收 端 却 收 到 
“0” 为 了 提高 可 靠 性 ， 传 输 内 容 将 扩 频 前 的 一 个 “1” 变 为 扩 频 后 的 一 串 “10101100” 这 
样 连续 出 现 错误 的 概率 就 会 降低 。 但 是 扩 频 前 后 的 传输 总 时 间 不 变 ， 也 就 是 说 ， 扩 频 前 传输 
一 个 比特 “1” 的 时 间 内 就 要 传输 “10101100” 码 片 ， 码 片 速率 大 于 比特 速率 。 

为 了 提高 传输 的 保密 性 和 抗 干 扰 性 ， 扩 频 后 的 序列 尽 可 能 使 其 没有 规律 ， 这 样 ， 其 他 非 
法 用 户 就 不 会 从 中 找到 规律 并 窃取 信息 ， 因 此 扩 频 码 采用 随机 序列 。 

但 如 果 采 用 真正 的 随机 序列 ， 那 就 是 完全 没有 规律 ， 即 使 是 合法 的 用 户 ， 在 接收 端 也 
无 法 重 现 发 送 时 选用 的 随机 序列 扩 频 码 ， 也 就 无 法 对 接收 信号 进行 检测 ， 提 取出 有 用 的 信 
息 。 为 了 保证 收发 两 端 能 够 共享 同一 个 随机 序列 ， 我 们 使 用 一 些 技术 手段 〈 移 位 寄存 器 生 
成 伪 随 机 序列 )， 使 得 只 要 掌握 一 定 的 参数 和 数据 ， 就 可 以 在 接收 端 重 现 随机 序列 。 由 于 这 
种 随机 序列 在 其 他 用 户 看 来 没有 规律 ， 对 合法 用 户 看 来 存在 规律 ， 可 以 重 现 ， 因 此 称 为 
“ 伪 随 机 序列 ”。 


4.2.2” 伪 随机 序列 的 产生 
伪 随 机 序列 可 以 由 移 位 寄存 器 产生 。 线 性 反馈 的 移 位 寄存 器 可 以 产生 m 序列 ， 非 线性 
移 位 寄存 器 可 以 产生 M 序列 。 图 4-1 所 示 是 一 个 移 位 寄存 器 组 成 的 码 序列 产生 器 。 
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在 
的 寄存 器 




















1 统一 的 时 钟 控 人 
器 ， 最 右边 的 寄存 器 数据 将 输出 。 在 第 一 时 刻 ，Ti ， 
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4-1 移 位 寄存 器 产生 伪 随 机 序列 
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图 4-1 中 ， 三 个 寄存 器 (分别 用 Ti、T 和 Ts 表示 ) 的 初始 状态 分 别 对 应 100。 所 有 





是 ， 每 到 下 一 个 时 钟 脉冲 ， 寄 存 占 








的 数据 将 右 移 至 下 一 个 寄存 




















的 $5] es 


与 T; 中 的 “0” 进 行 模 2 加 ， 





即 1@0=1， 绪 果 输 入 到 Ti 中 ，Ti 中 原来 存放 的 “1” 右 移 到 T 中 ，T 中 的 “0” 右 移 到 Ts 


中 ，T3 中 的 “0” 输 出 ， 此 时 三 个 寄存 器 











器 中 的 值 又 变 为 100。 











最 后 ， 从 T3 最 后 输 
也 是 “1011100” 只 是 ] 
本 书后 面 讲 到 的 各 种 扩 频 码 和 扰 码 都 


























出 的 结果 为 “10111 














FP 的 值 依次 是 110， 依 次 类 推 ， 直 




















00” 实际 上 ， 从 Ti 和 T 两 个 寄存 器 输出 的 结果 











到 最 后 三 个 寄存 





























于 始 位 置 不 同 而 已 ， 这 些 序列 就 是 移 位 寄存 器 产生 的 伪 随 机 序列 ， 在 























是 基于 上 述 寄 存 器 结构 得 到 的 。 决 定 伪 随 机 序列 的 因 


包括 移 位 寄存 器 的 数量 ， 抽 头 结构 和 寄存 器 的 初始 状态 。 
4.2.3 伪 随 机 序列 的 评价 指标 








在 通信 系 














一 是 提高 


但 出 于 接收 端 在 相关 检测 时 需要 再 现 随 机 的 扩 频 码 的 
频 序 列 的 自 相 关 函 数 应 该 是 一 个 冲 激 函 数 ， 即 除 零 时 延 外 ， 
序列 稍 纵 即 逝 ， 只 有 零 时 延 情况 下 ， 


统 ! 
传输 性 能 














， 引 入 伪 随 机 码 的 目的 有 两 个 。 
和 抗 干扰 性 能 ， 这 就 要 求 理想 





























的 扩 频 码 是 随机 码 ， 即 没有 任 
目的 ， 所 以 设计 了 伪 随 机 码 。 
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可 规律 ， 
因此 ， 扩 - 














值 应 处 处 为 0。 也 就 是 说 这 种 




















自己 和 自己 相似 (当然 是 这 样 了 ) ， 其 他 时 间 








现在 的 序列 完全 不 一 样 。 


引入 伪 随 机 码 的 
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外 一 















































个 目的 是 为 了 实现 多 址 接 入 ， 即 多 用 户 共 用 




















的 序列 和 





个 无 线 信 道 资 源 且 相 




















































































































互 不 干扰 。 为 了 降低 不 同 用 户 间 的 干扰 ， 扩 频 序列 的 互相 关 函 数值 应 该 处 处 为 0。 也 就 是 
说 ， 在 接收 端 ， 只 有 采用 和 发 射 端 相 同 的 扩 频 码 才 可 以 解 调 出 发 送信 号 ， 而 对 于 其 他 用 户 发 
来 的 信息 ， 由 于 解 扩 采 用 的 扩 频 码 和 发 送 时 采用 的 扩 频 码 不 同 (相互 正 交 ) ， 使 得 解 扩 后 的 
相关 值 为 零 ， 达 到 抑制 干扰 的 目的 。 

总 之 ， 考 核 伪 随 机 序列 的 指标 主要 包括 序列 的 自 相 关 特 性 和 互相 关 特 性 。 理 想 情 况 下 ， 
扩 频 序列 集 应 具有 以 下 相关 特性 : 

1) 每 个 扩 频 序列 的 自 相 关 函 数 应 该 是 一 个 冲 激 函数 ， 即 除 零 时 延 外 ， 其 值 应 处 处 为 0。 

2) 每 对 扩 频 序列 的 互相 关 函 数值 应 该 处 处 为 0。 


例如 ， 伪 随机 序列 的 1011100 


按 位 求 和 为 7。 
































相关 特性 ， 在 零 延 时 处 有 1011100@1011100=0000000， 
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伪 随 机 序列 (PN) 的 自 相关 性 
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0 位 移 
”比特 











图 4-2 伪 随 机 序列 PN) 的 自 相 关 性 




















实际 系统 中 的 PN 码 自 相 关 特 性 如 图 4-2 所 示 ， 在 了 轴 方 向 ， 周 期 为 N 的 PN 码 的 自 相 
关 取 值 ， 最 大 取 值 和 最 小 取 值 分 别 是 ， 当 N 很 大 时 ， 

从 物理 意义 上 讲 ， 使 自 相 关 函 数 有 逼近 脉冲 函数 的 目的 是 使 我 们 能 够 很 容易 地 将 信号 与 它 
的 移 位 信号 区 分 开 来 ， 使 互相 关 函 数 恒 为 零 的 目的 是 使 我 们 能 够 很 容易 地 将 目标 用 户 信和 号 与 
干扰 用 户 信号 或 它 的 移 位 信号 区 分 开 来 。 

但 在 现实 环境 中 ， 满 足 上 述 要 求 的 扩 频 码 组 ( 即 正 交 扩 频 码 ) 很 少 ， 难 以 满足 众多 用 户 
的 要 求 ， 通 常 选择 次 优 的 准 正 交 码 ， 即 自 相关 尽量 大 在 非 零 时 延 处 的 自 相 关 值 非常 小 ， 接 
近 于 0) ， 互 相关 要 尽量 小 〈 但 不 为 0) 。 


4.2.4 ” 伪 随 机 序列 举例 
1. m 序列 
m 序列 是 最 长 线性 移 位 寄存 器 序列 的 简称 。 它 是 由 多 级 移 位 寄存 器 或 其 他 延迟 元 件 通 过 
线性 反馈 产生 的 最 长 的 码 序 列 。 由 于 m 序列 容易 产生 、 上 有 具有 很 好 的 规律 性 和 相关 性 能 ， 在 扩 
频 通 信 中 最 早 获 得 广泛 的 应 用 。 
(1) m 序列 的 自 相 关 性 
m 序列 的 自 相关 函数 具有 双 值 特性 ， 如 图 4-3 所 示 。 自 相关 函数 满足 
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图 4-3 m 序列 的 自 相关 函数 曲线 
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(2) m 序列 的 互相 关 性 
移 位 寄存 器 的 结构 不 同 ， 产 生 的 随机 码 序列 的 周期 长 度 也 不 一 定 相 同 ， 即 使 周期 相同 ， 
两 两 m 序列 对 的 互相 关 特 性 差别 也 很 大 ， 有 的 m 序列 对 的 互相 关 特 性 好 ， 有 的 则 较 差 ， 甚 
至 不 能 实际 使 用 。 一 般 说 来 ， 随 着 序列 周期 的 增加 ， 其 互相 关 值 的 最 大 值 会 递减 。 在 实际 应 
] 中 ， 设 计 者 上 只 关心 互相 关 特 性 好 的 m 序列 对 的 特性 和 数量 。 
通常 互相 关 特 性 好 的 m 序列 对 称 为 优选 对 ， 它 是 指 在 m 序列 集中 ， 其 互相 关 浮 数 最 大 
值 的 绝对 值 小 于 某 个 值 的 两 个 m 序列 。 我 们 设计 m 序列 的 目标 就 是 在 互相 关 特性 满足 系统 
要 求 的 条 件 下 ， 使 得 优选 对 尽 可 能 多 ， 以 便 产 生 更 多 的 扩 频 码 供用 户 使 用 
m 序列 具有 移 位 相 加 性 ， 移 位 相 加 性 是 一 个 m 序列 Mn 与 其 经 任意 延迟 移 位 产生 的 另 
不 同 序列 MM. 模 2 相 加 ， 得 到 的 仍 是 WM 的 某 次 延迟 移 位 序列 Ms， 即 M,@M=Ms。1100101 与 
向 右 移 三 位 后 的 序列 1011100 逐 位 模 二 相 加 后 的 序列 为 0111001， 相 当 于 原 序 列 向 右 移 两 位 
后 的 序列 ， 仍 是 m 序列 。 
2. Gold 码 序 列 
Gold 码 是 m 序列 的 复合 码 ， 是 由 R.Gold 在 1967 年 提出 的 。 如 果 把 两 个 m 序列 发 生 器 
产生 的 优选 对 序列 模 2 相 加 ， 则 产生 一 个 新 的 码 序列 ， 即 Gold 序列 。 这 种 序列 有 较 优 良 的 
相关 和 互相 关 特 性 ，Gold 码 的 互相 关 函 数 的 旁 久 的 极 大 值 不 超过 该 m 序列 互相 关 函 数 的 
最 大 值 。 所 以 Gold 码 序列 的 互相 关 特 性 优 于 m 序列 ， 但 是 Gold 码 序列 的 自 相 关 性 不 如 m 
序列 。Gold 序列 的 序列 数 远 多 于 m 序列 ， 因 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 
3. MM 序列 
M 序列 是 最 长 序列 ， 它 是 由 非 线 性 反馈 逻辑 和 移 位 寄存 器 构成 的 序列 发 生 器 所 能 产生 最 
大 长 度 序列 。M 序列 的 长 度 已 达到 级 移 位 寄存 器 所 能 产生 的 序列 的 最 长 周期 2， 所 以 又 称 
为 全 长 序列 。M 序列 的 构造 可 以 在 m 序列 的 基础 上 实现 。 
M 序列 不 再 具有 移 位 相 加 性 ， 因 而 其 自 相 关 函 数 不 再 具有 双 值 特性 ， 而 是 一 个 多 值 函 
. 沃 尔 什 (Walsh) 码 序列 
a 有 理想 的 互相 关 特 性 ， 即 两 两 之 间 的 互相 关 函 数 为 
“0” 即 它们 之 间 是 正 交 的 。 沃 尔 什 码 序列 产生 的 规则 如 图 4-4 所 示 。 



































































































































































































































































































































































































































































































































图 4-4 沃 尔 什 码 的 生成 示意 图 





























在 图 4-4 中 ， 根 据 生成 规则 ， 分 别 进行 复制 和 反 转 就 得 到 一 个 沃 尔 什 码 的 矩阵 ， 其 中 灰 
色 表 示 反 转 之 后 取得 的 结果 。 图 4-4 是 一 个 8 维 的 沃 尔 什 码 ， 被 标识 为 W* 。 其 中 8 表示 8 
维 ，i 表示 第 i 个 沃 尔 什 码 。 
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沃 尔 什 函数 的 性 质 如 下 : 

1) 正 交 性 。 例 如 在 图 4-4 中 ， 第 4 个 沃 尔 什 码 与 第 8 个 沃 尔 什 码 进行 模 2 加 ， 
01100110@01101001=00001111， 结 果 中 有 4 个 “1” 4 个 “0” 完全 正 交 。 

2) 两 个 沃 尔 什 函数 相 乘 的 结果 仍 为 一 个 沃 尔 什 函 数 ， 这 一 性 质 表 示 沃 尔 什 函数 对 于 乘 
法 是 自 闭 的 。 

3) 沃 尔 什 函 数 集 是 完备 的 ， 即 长 度 为 N 的 沃 尔 什 和 序列 共有 NN 个 。 

4) 沃 尔 什 函 数 在 同步 时 是 完全 正 交 的 ， 但 在 不 同步 时 ， 其 自 相关 和 互相 关 特 性 均 不 理 
想 ， 并 随同 步 误差 值 增 大 而 快速 恶化 。 

正 是 由 于 上 述 特性 : 沃 尔 什 函数 通常 用 于 易 实现 同步 的 下 行 链 路 中 ， 区 分 同一 用 户 不 同 
逻辑 信道 。 

正 交 可 变速 率 扩 频 增益 (OVSF) 码 

OVSF 码 是 Walsh 函数 的 一 种 ， 在 WCDMA 中 用 作 信 道 化 码 。 移 动 通信 已 由 单一 速率 
的 语音 拓展 为 不 同 速率 的 语音 、 数 据 与 图 像 的 多 媒体 业务 ， 在 扩 频 过 程 中 ， 不 同 的 速率 业务 
要 采用 不 同 的 扩 频 比 ， 才 能 达到 同一 信道 传送 的 码 片 速率 。 同 时 ， 由 于 在 同一 小 区 中 ， 多 个 
移动 用 户 可 以 同时 发 送 不 同 的 多 媒体 业务 ， 为 了 防止 多 个 用 户 不 同业 务 之 间 的 干扰 ， 需 要 一 
种 可 满足 不 同 速率 业务 和 不 同 扩 频 比 的 正 交 人 码 ，OVSF 码 是 其 中 一 种 。 

(1) OVSF 码 的 自 相 关 特 性 

将 两 个 相同 的 OVSF 码 按 位 模 2 加 后 运算 结果 为 0， 其 运算 结果 如 图 4-5 所 示 。 在 此 处 
采取 的 是 负 逻 辑 ， 即 数字 “0” 对 应 于 电 平 +1， 数 字 “1” 对 应 于 电 平 -1， 按 位 求 和 结果 为 
“8” 8 个 “0” 对 应 于 电路 实现 的 8 个 高 电 平 ， 累 加 后 归 一 化 的 结果 为 1， 推 广 的 结论 为 

CensEiXCensE 产 1 (i137) (4-2) 
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图 4-5 ”OVSF 码 的 自 相 关 特 性 
































(2) OVSF 码 的 互相 关 特 性 
同 阶 的 两 个 不 同 OVSF 码 的 互相 关 特 性 如 图 4-6 所 示 。 两 个 不 同 的 OVSF 码 按 位 求 和 结 
果 为 “0” 此 时 ， 称 这 两 个 OVSF 码 是 正 交 的 。 推 广 的 结论 为 
C usFixC onsr,j=0 (i#)) (4-3) 
综合 上 述 (1) 和 〈2) 两 种 情况 ，OVSF 码 的 正 交 特性 总 结 如 下 : 
在 同步 状态 下 ， 对 同 长 度 的 OVSF 序列 码 组 来 说 ， 两 个 相同 的 OVSF 序列 码 的 模 2 加 之 
和 的 归 一 化 值 等 于 1， 两 个 不 同 的 OVSEF 序列 码 是 正 交 的 ， 模 2 加 之 和 的 归 一 化 值 等 于 0。 
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图 4-6 OVSF 码 的 互相 关 特 性 








4.3” 扩 频 通 信和 原理 
扩展 频谱 通信 系统 是 指 传输 信息 时 所 占用 的 频带 远 远大 于 传输 信号 的 带宽 。 具 体 来 









































讲 ， 将 待 传输 信号 用 某 个 特定 的 扩 谱 函数 扩展 后 称 为 宽频 带 信 号 ， 送 入 信道 中 传输 ， 接 收 


















































时 再 利用 一 定 技术 将 其 还 原 ， 从 而 获得 高 质量 传输 信号 的 系统 。 扩 频 通 信 的 特点 就 是 以 扩 











展 频谱 换取 信 噪 比 要 求 ， 
时 扩 频 系统 。 


4.3.1 直接 序列 扩 频 














的 降低 。 扩 频 系统 分 为 : 直接 序列 扩 频 系统 ， 跳 频 扩 频 系 统 和 跳 


























直接 序列 扩 频 就 是 在 发 射 端 用 高 速率 扩 频 码 序列 直接 去 扩展 信号 的 频谱 ;在 接收 端 用 完 











全 相同 的 扩 频 码 序 列 去 解 扩 ， 把 展 宽 的 扩 频 信号 还 原 成 原始 的 信号 。 这 里 “完全 相同 ”是 指 
收 端 产 生 的 扩 频 码 不 但 在 码 型 结构 上 与 发 射 庙 相同 ， 而 且 在 相位 上 也 要 一 致 ， 即 完全 同步 。 

































































尽管 传输 的 信号 所 占用 的 频带 宽度 远大 于 原始 信号 的 带宽 ， 占 用 的 频谱 较 宽 ， 但 由 于 这 里 的 






































占用 并 不 是 独占 ， 而 是 多 用 户 共享 ， 所 以 ， 不 但 不 会 降低 频率 效率 ， 还 会 增加 系统 容量 。 
直接 序列 扩 频 和 解 扩 的 过 程 如 图 4-7 所 示 。 在 图 4-7 中 ， 第 一 行 是 用 户 数据 ， 假 设 用 户 









































数据 速率 为 R， 用 户 数 据 为 101101， 按 照 1 映射 成 -1，0 映射 成 +1 的 规则 ， 将 用 户 数据 映射 


用 户 数据 | | 








扩 频 码 | | [| | | [| | | [| | | [| | | 











图 4-7 直接 序列 扩 频 和 解 扩 
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成 -1+1-1-1+1-1。 第 二 行为 扩 频 码 ， 本 例 的 扩 频 码 为 01101001， 在 +1、 











;5 重力 


-1 系统 中 ， 在 图 














映射 成 +1-1-1+1-1+1+1-1。 第 三 行为 扩 频 后 的 信号 ， 将 第 一 行 和 第 二 行 模 二 加 ， 得 到 扩 频 信 
号 。 可 以 看 出 ， 最 后 得 到 的 扩展 后 的 数据 速率 为 8xR， 并 且 与 扩 频 码 有 相同 的 随机 特性 ， 此 














时 ， 扩 频 因 子 为 8。 























在 发 送 端 扩 频 时 ， 如 果 是 0、1 系统 ， 一 般 用 模 2 加 。 模 2 加 相当 于 数字 电路 中 的 “ 异 





或 ”运算 ， 例 如 : 1@80=1，1@1=0，0@0=0。 


第 四 行为 解 扩 时 所 用 的 扩 频 码 ， 和 第 二 行 相同 ， 第 五 行 解 扩 后 的 信号 ， 通 过 第 三 行 和 


































































































人 ”的 方法 。 
在 扩 频 和 解 扩 过 程 中 ， 设 计 好 的 扩 频 码 是 关键 。 
直接 扩 频 的 频谱 变换 示意 图 如 图 4-8 所 示 。 























功率 谱 密度 


第 四 行 横 二 加 运算 后 得 到 。 在 接收 端 解 扩 时 ， 解 扩 直 扩 信和 号 可 以 用 匹配 滤波 器 接收 算法 来 
实现 。 所 谓 匹 配 滤波 器 ， 就 是 与 信号 相 匹 配 的 滤波 器 ， 它 能 在 多 种 信和 号 或 干扰 中 把 与 之 匹 
配 的 信号 检测 出 来 。 利 用 目标 用 户 的 扩 频 码 和 接收 信号 做 内 积 ， 这 同样 是 一 种 “用 相片 找 


























功率 谱 密 度 
扩 频 后 的 发 送信 号 
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窗 带 干扰 信号 





五洲 





一 AR。 大 HR。 
功率 谱 密 度 


窄带 干扰 信号 窄带 噪声 
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4-8 扩 频 通信 系统 工作 的 频谱 变换 示意 图 











.在 发 射 端 









ci 


功率 谱 密度 














A 带宽 (数据 速率 ) 为 2R; 的 窄带 有 用 信和 号 




















扩 频 调制 ， 扩 频 码 发 生 器 产生 速率 为 大 的 扩 频 伪 随 机 码 ，5 窄带 信号 对 扩 频 码 进行 调制 | 








形成 扩 频 信号 。 





























射频 调制 : 为 适应 无 线 传播 信道 的 要 求 ， 射 频 调制 器 用 中 心 频 率 为 £ 的 载波 对 扩 频 信号 
进行 调制 ， 然 后 将 射频 调制 信号 发 送 到 无 线 信道 。 其 频谱 如 图 4-8 中 的 发 射 端 所 示 。 















































2. 在 无 线 信 道中 
在 无 线 信 道中 ， 射 频 调 制 信 号 被 宽带 噪声 和 鹤 带 强 脉 冲 干扰 污染 ， 









































变 为 混合 信号 


VY 56 


3. 在 接收 端 








移动 通信 轻松 入 门 














射频 解 调 : 通过 变频 器 对 接收 的 混合 信号 进行 载波 解 调 ， 将 中 心 频率 从 射频 降 到 一 个 适 
合 接收 系统 工作 的 中 频频 率 。 











扩 频 解 调 : 


通过 


扩 频 解 调 嚣 ， 





























相关 解 扩 ， 产 生 解 扩 信 号 。 在 解 扩 过 程 中 ， 发 送信 号 


























与 发 射 端 相同 的 本 地 扩 频 码 (PN 码 ) 对 接收 信号 进行 
因 与 扩 频 码 相 关 被 解 扩 提取 ， 罕 带 干 扰 


























言 号 因 不 相关 反而 被 扩 频 码 扩 频 ， 降 低 了 功率 谱 密度 ， 宽 带 噪 声 与 扩 频 码 不 相关 ， 不 能 被 解 
扩 提取 。 
罕 带 滤波 : 解 扩 信和 号 通过 中 频 罕 带 滤波 ， 输 出 带宽 为 2R; 的 窄带 信号 。 频 谱 变化 如 图 4-8 











中 的 接收 端 所 示 。 



































直接 扩 频 具有 以 






























































下 特点 : 


























谱系 统 具 有 很 高 的 处 理 增益 ， 只 对 有 


























这 是 由 于 直接 扩展 频 
提高 传输 过 程 中 的 信 噪 比 。 
2) 具有 抗 多 径 效 应 的 能 
3) 利用 扩 频 序列 之 间 的 《〈 准 




















言 道 资 源 ， 而 相互 之 











间 存 在 较 低 了 


























1 ) 抗 干扰 能 力 强 。 直 接 扩 展 频谱 系统 具有 抗 无 线 信道 中 的 


宽带 噪声 和 罕 带 干扰 能 力 。 









































4) 直 扩 信号 由 于 扩 频 前 后 

















具有 较 好 的 隐蔽 性 和 





较 低 的 
































5) 保密 





生 好 。 因 






































为 用 伪 随 机 序列 对 
法 用 户 不 知道 直 扩 系统 所 采用 的 码 型 时 ， 








展 频谱 宽度 的 同时 ， 降 低 了 功率 谱 密 
他 系统 造成 的 电磁 影响 较 小 ， 利 于 多 种 系 








信号 进行 接收 ， 抑 制 干扰 信和 号， 





) 正 交 性 ， 可 构成 码 分 多 址 系统 ， 即 多 用 户 同 时 共享 同一 
F 扰 。 

的 功率 不 变 ， 在 拓 
贱 获 概率 ， 男 外 ， 对 划 





- 文 ? 

















就 无 法 破译 。 











现在 扩 频 技术 已 广泛 应 用 了 


等 系统 中 。 
4.3.2” 跳 频 扩 频 ( 








FH-SS) 






































言 息 进行 扩展 频谱 ， 相 当 于 对 信息 进行 加 密 ， 当 


蜂 帘 电话 、 无 绳 电话 、 微 波 通信 、 无 线 数 据 通 信 、 


非 























遥测 监控 












































跳 频 就 是 根据 一 定 PN 码 序 列 进行 的 多 频率 频 移 键 控 的 通信 方式 ， 用 扩 频 码 序 列 控制 不 


同时 刻 的 载波 频率 ， 使 其 频率 按照 一 定 的 调频 


户 已 调 信号 的 带宽 宽 
人 码 元 比特 宽度 。 








到 一 个 新 的 频率 。 根 据 一 定 的 扩 频 码 序列 ， 在 时 i 


得 多 。 如 





频率 合成 器 有 5 个 频率 {fi，， 甩 ， 














区 


























案 不 断 跳 变 。 该 系统 的 带宽 通常 要 比 单个 用 
图 4-9 所 示 ， 每 一 个 时 间 段 f1、b、4、 
户 ， 户 } 可 供 跳 变 ， 每 传送 1 个 码 元 后 跳 变 
司 段 ， 选 择 户 作为 载波 频率 ; 在 户 时 间 段 ， 














h、 分 别 是 一 个 信息 





























于 4-9 。 跳 频 扩 频 系统 示意 图 





选择 万 作为 载波 频率 ， 以 此 类 
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系统 通过 上 述 的 方式 完成 频 移 键 控 调 制 。 














令 ， 即 跳 频 指 令 去 控 人 





扩 频 码 发 9 























;7 二 





E， 在 右 时 间 段 ， 选 择 记 作 为 载波 频率 。 也 就 是 说 ， 跳 频 扩 频 


由 上 述 原 理 图 可 知 ， 在 发 送 端 ， 由 信息 码 序列 和 扩 频 码 序 列 产 生 对 应 跳 频 图 案 的 跳 频 指 
































与 接收 的 载波 频率 相差 




















E 混 频 器 中 


判 频率 合成 器 ， 产 生 频 移 载波 。 在 接收 端 ， 用 与 发 射 端 完全 相同 的 本 地 
器 产生 相同 的 参考 码 去 控制 本 地 频率 合成 器 ， 使 其 输出 的 调频 信和 号 能 如 
个 固定 中 频 信 号 ， 送 到 解 调 器 恢复 出 原始 信息 。 





跳 频 系统 要 求 收 、 发 两 端的 频率 必须 严格 同步 ， 且 具有 相同 的 变化 规律 ， 即 收发 两 端的 每 次 





跳 变 频率 有 而 

















可 调制 。 


跳 频 扩 频 具 有 较 强 的 抗 




































































切 严格 的 对 应 关系 。 另 外 信号 调制 方式 灵活 ， 无 论 是 模拟 信息 ， 还 是 数字 信息 ， 均 


F 扰 能 力 ， 由 于 跳 频 系 统 发 射 的 载波 频率 经 常 处 于 变化 之 中 ， 对 


于 固定 频率 的 窜 带 强 干扰 信号 ， 对 跳 频 信号 的 干扰 是 非常 短暂 的 ， 也 就 是 说 ， 一 个 比特 时 间 





对 应 N 个 码 片 时 间 ， 为 扩 频 增益 ， 


























在 一 个 码 片 时 间 内 ， 只 有 个 别 的 码 片 受到 同 频 干扰 ， 其 


他 码 片 由 于 载波 频率 不 同 ， 没 有 受到 干扰 ， 在 接收 端 ， 根 据 少数 服从 多 数 的 原则 ， 即 可 恢复 
出 原来 发 送 的 比特 信息 。 




















跳 频 通 信 首 先 应 用 于 军事 领域 ， 尤 其 是 跳 频 电 台 的 应 用 非常 广泛 。 在 一 些 要求 信 息 保 密 


















































的 民用 通信 部 门 也 普遍 采用 跳 频 技术 提高 通信 的 保密 等 级 。 


























4.3.3” 跳 时 扩 频 (TH- SS ) 


跳 时 系统 也 是 一 种 扩展 频谱 技术 ， 它 是 月 




















了 眉 


昌 伪 随机 码 去 控制 信号 发 送 时 刻 及 发 送 时 间 的 长 


短 。 它 和 跳 频 的 差别 在 于 一 个 控制 的 是 频率 ， 而 另 一 个 控制 的 是 时 间 。 在 时 间 跳 变 中 ,将 一 


个 码 元 周期 分 为 若干 个 时 阶 ， 由 伪 随 机 码 控 秆 

















长 短 也 是 | 


由 图 4-10 可 以 看 出 ， 跳 时 是 使 发 射 信号 在 时 间 轴 _ 





多 时 队 ， 这 些 时 隐 如 





伪 随 机 码 控制 的 。 




















图 4-10” 跳 时 扩 频 系统 



































| 在 哪个 时 阶 发 送 码 元 。 时 阶 选 择 、 持 续 时 间 的 


上 离散 地 跳 变 。 我 们 先 把 时 间 轴 分 成 许 
E 路 时 扩 频 通信 中 称 为 时 片 ， 若 干 时 片 组 成 一 跳 时 时 间 帧 ， 图 中 有 四 个 时 间 


帧 nn、tp、、t4。 在 一 帧 内 哪个 时 隙 发 射 信号 由 扩 频 码 序 列 控制 ， 在 1 时间 帧 发 送 的 是 第 1 个 


时 际 ， 在 时 间 





是 第 5 个 


跳 时 系统 虽然 也 是 一 种 扩 
续 时 间 。 但 因 其 抗 干 扰 性 能 不 强 ， 通 常 并 不 单独 使 用 ， 一 般 和 其 他 方式 混合 使 有 





























贞 发 送 的 是 第 3 个 时 隙 ， 在 时 间 帧 发 送 的 是 第 6 个 时 际 ， 在 4 时间 帧 发 送 的 


时 隐 。 因 此 ， 可 以 把 跳 时 理解 为 : 用 一 个 伪 随 机 码 序列 进行 选择 的 多 时 阶 的 时 移 键 
控 。 由 于 采用 了 窗 得 多 的 时 隙 来 发 送信 号 ， 相 对 来 说 ， 信 和 号 的 频谱 也 就 展 宽 了 。 






































址 通信 系统 ， 








CTH) 分 别 与 直接 扩 频 (DS〉 和 跳 频 FH》 相 结 合 则 构成 直 扩 / 跳 时 (DS / TH〉 系 统 和 跳 














展 频谱 技术 ， 该 系统 是 用 伪 码 序列 来 启 闭 信号 的 发 射 时 许 
日 。 在 时 



































利用 跳 时 来 减少 网 内 干扰 ， 并 能 改善 系统 中 存在 的 “远近 效应 ”。 将 跳 时 


1 和 持 
[分 多 








二 移动 通信 轻松 入 门 


频 / 跳 时 (FEHV/VTH) 系统 。 若 将 直 扩 、 跳 频 和 跳 时 三 者 结合 在 一 起 则 构成 直 扩 / 跳 频 / 跳 
时 (DS / FH / TH) 扩展 频谱 系统 。 


























4.4 多 址 方式 


4.4.1 多 址 的 概念 
多 址 是 多 用 户 共享 同一 开放 信道 资源 ， 在 区 分 各 自用 户 的 同时 ， 尽 可 能 降低 用 户 之 间 的 
干扰 的 一 种 多 用 户 通 信 方 式 。 在 移动 通信 中 ， 由 于 无 线 信道 的 开放 性 ， 为 用 户 提 供 无 线 移 动 
服务 的 同时 ， 也 对 用 户 的 抗 干 扰 能 力 提 出 了 挑战 。 
首先 要 实现 移动 用 户 的 动态 寻 址 ， 即 在 服务 范围 内 利用 唯一 表征 用 户 的 用 户 地 址 在 开放 
的 电磁 环境 中 找到 目标 用 户 。 这 里 所 说 的 用 户 地 址 ， 对 于 FDMA 系统 来 讲 ， 就 是 频率 ， 对 
于 TDMA 系统 来 讲 ， 就 是 时 隙 ， 对 于 CDMA 系统 来 讲 ， 就 是 扩 频 码 。 为 了 提高 用 户 寻 找 的 
准确 性 ， 要 求 同 一 用 户 地 址 的 自 相关 值 尽 可 能 大 ， 不 同 用 户 地 址 之 间 的 互相 关 值 尽 可 能 小 。 
最 好 的 地 址 码 是 正 交 码 ， 即 正 交 码 的 自 相 关 值 为 1， 互 相关 值 为 0， 但 是 由 于 以 下 两 方 
面 的 原因 ， 在 实际 系统 中 ， 完 全 正 交 码 并 不 多 见 ， 而 是 广泛 使 用 准 正 交 码 。 包 完全 正 交 码 的 
码 组 数量 较 少 ， 难 以 满足 大 量 用 户 的 需求 。 包 完全 正 交 码 在 同步 情况 下 ， 性 能 很 好 ， 但 在 异 
步 情况 下 ， 通 常 不 能 满足 要 求 。 
实现 多 址 的 方法 基本 上 有 三 种 : 频 分 多 址 (FEFDMA)、 时 分 多 址 CTDMA ) 和 码 分 多 址 
CCDMA )。 这 三 种 分 式 分 别 从 频率 、 时 间或 扩 频 码 等 方面 区 分 不 同 的 用 户 。 下 面 举 例 说 明 3 
种 多 址 方式 。 


人 
ws 举例 

我 们 将 无 线 信道 想象 成 一 间 很 大 的 大 厅 ， 里 面 有 很 多 用 户 在 说 话 ， 为 了 更 好 地 交流 ， 可 
以 采用 以 下 的 技术 手段 。 

1 ) 分 割 房间 (FDMA )。 将 大 打分 割 为 若干 小 房间 ， 需 要 通话 的 双方 进入 同一 间 房 子 说 
话 ， 就 不 会 对 其 他 房间 的 人 形成 干扰 ， 两 个 用 户 对 菜 一 小 房间 的 使 用 是 排他 性 的 ， 一 次 只 能 
有 一 对 用 户 使 用 ， 但 多 个 房间 在 同一 时 间 ， 可 以 同时 工作 。 

2 ) 分 割 时 间 (TDMA )。 将 一 天 分 割 为 若干 时 间 段 (如 每 $ 分 钟 为 一 节 )， 需 要 通话 的 
双方 在 规定 时 间 进 入 大 厅 说 话 ， 由 于 此 时 只 有 一 对 用 户 在 工作 ， 自 然 不 会 对 其 他 用 户 形成 干 
扰 ， 但 一 对 用 户 在 时 间 的 使 用 上 是 排他 性 的 ， 某 一 时 刻 只 能 有 一 对 用 户 使 用 ， 但 可 以 使 用 大 
厅 的 任意 空间 。 

3 ) 不 同 语言 (CDMA )。 所 有 的 用 户 在 相同 的 时 间 在 同一 大 厅 讲 话 ， 但 每 对 用 户 使 用 的 
语言 不 同 ， 而 每 对 用 户 只 能 听 懂 一 种 语言 ， 因 此 ， 不 同 用 户 之 间 不 存在 干扰 。 


4.4.2 ” 频 分 多 址 
频 分 多 址 (FDMA) 指 通信 资源 的 共享 通过 分 配 频 带 来 完成 。 这 种 技术 是 在 发 送 端 对 所 
发 信号 的 频率 参量 进行 正 交 分 市 ， 形 成 许多 互 不 重 闭 的 频带 ， 在 接收 端 利用 频率 的 正 交 性 ， 
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即 通过 频率 选择 滤波 )， 从 混合 信号 ! 


常生 活 
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使 用 的 收音 机 就 是 FDMA 的 应 用 范例 。 不 同 的 | 


上 相应 的 信和 号。 


NM 


59 Y 




















台 将 


有 类 似 频带 的 声音 








已 








信号 〈340Hz~4kHz) 调制 到 不 同 的 载波 上 面 ， 
线 空间 中 ， 在 收音 机 终端 ， 通 过 调节 本 地 
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民 沪 器 上 
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日 天 线 将 这 些 已 1 
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着 下 








的 信号 同时 发 送 到 无 









































的 电台 ， 这 样 多 个 电台 信和 号 句 可 以 在 同 

在 蜂窝 移动 通信 系统 中 ，FDMA 把 
频道 ， 每 个 频道 可 以 传输 一 路 话音 信息 
FDMA 的 各 个 信道 是 在 频率 轴 上 严格 分 
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C 线 环境 中 
信 系统 的 总 频段 划分 成 车 
图 4-11 是 FDMA 的 示意 图 ， 从 图 


的 ， 但 如 上 是 重 三 的。 这 些 





日 了 


共存 。 





的 频率 进行 选 台 ， 不 同 的 听众 











时 间 轴 上 中 
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用 户 ， 
言 道 ， 


换 中 心 的 统一 控 
户 没 有 说 话 ， 其 他 用 户 也 不 





由 下 ， 分 配给 请 求 服 务 的 


享 这 一 

















能 共 

















F 个 等 


可 能 选择 不 同 
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等 间隔 世 营 的 
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在 移动 交 
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二 坦 


























被 某 





旦 某 个 信道 
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有 户 占 用 ， 即 使 此 时 该 
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4-11 FDMA 频道 划分 示意 
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比 ，FDMA 的 频率 利 














| 率 较 低 。 








我 们 将 信道 想象 成 一 间 一 间 的 房子 ， 通 话 的 双方 进入 同一 间 房 子 说 话 ， 就 不 会 对 其 他 房 
间 的 人 形成 和 干扰， 模拟 移动 通信 系统 就 是 采用 的 这 个 技术 。 


全 


和 定 
的 AMPS 和 欧洲 的 TACS 体制 。 
动 台 到 基站 〈 上 行 链 路 ) 采 
过 基站 中 转 ， 因 而 要 占用 两 对 信道 
由 于 实现 手段 的 局 限 性 ， 发 送 端 调 
存在 带 外 的 频谱 泄露 ， 也 双 
护 频带 ， 尤 其 是 如 




















由 于 采 












































(4 个 频道 ) 






































j 频 分 双 了 
日 不 同 的 载波 频率 ， 


是 说 ， 不 可 能 做 到 相 邻 频 
E 同 一 设备 《基站 或 移动 台 ) 同时 发 遇 














代 移 动 通信 是 模拟 式 移动 通信 ， 都 采用 频 分 多 址 (FDMA) 方式 ， 最 典型 的 有 北美 
[模式 ， 即 基站 到 移动 台 (下 行 链 路 〉 和 移 








\ 记 





男 外 伯 


才能 实现 双 工 通信 。 
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坦 元 











E 意 两 个 移动 月 





由 设备 和 接收 端 解 调 设备 在 对 信号 进行 处 型 
全 正 交 ， 相 邻 频 


日 户 之 间 


信和 时 都 ， 








必须 经 








通 





EH 时 ， 可 能 
道 之 间 需 要 设置 保 



































号 ) 时。 为 了 使 同一 部 
值 ， 例 如 ， 在 美国 AMPS 系统 
通信 时 所 
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>» 























E 台 的 收发 之 间 不 产生 相互 干扰 ， 收 发 频率 的 间 
收发 的 频率 间隔 为 45MHz。 移 动 





占用 的 信道 并 不 是 固 














时 和 接收 多 个 不 同 频 


ea 


率 的 信号 《〈 双 工 信 
隔 必须 大 于 一 定 的 数 














信 系统 信道 是 共享 占 





通 
定 指 























动态 分 配 的 ， 也 就 是 说 ， 移 动 台 在 i 
立 阶 段 由 系统 控制 中 心 临时 分 本 
以 重新 分 配给 其 他 移动 用 户 使 用 。 
为 了 防止 同 部 电台 的 放射 机 对 接 | 
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改 机 产生 干扰 。 


的 ， 通 信 结 束 后 移动 台 将 退回 占 月 











的 信道 ， 这 些 信 道 又 可 





配 的 ， 通 常 是 在 通信 


























下 行 链 路 频段 与 上 行 链 路 频段 之 间 贸 


如 





图 4-12 所 示 。 


三 | 
征 





有 一 定 的 保护 带 ， 


VY 60 移动 通信 和 轻松 入 门 


保护 频段 上 行 信道 











对 





图 4-12 FDMA 的 下 行 链 路 与 上 行 链 路 频段 划分 示意 

















FDMA 的 主要 技术 特点 如 下 : 

1) 每 个 信道 传送 一 路 电话 ， 带 宽 较 窗 。TACS 为 25kKHz，AMPS 为 30kHz。 

2) 可 以 连续 传输 ， 只 要 给 移动 台 分 配 了 信道 ， 移 动 台 与 基站 之 间 会 连续 不 断 收 、 发 信号 
3) 实现 简单 。 


4.4.3 时 分 多 址 

第 二 代 移 动 通信 是 数字 式 移 动 通信 ， 它 主要 采用 两 类 多 址 方式 : 一 类 是 欧洲 大 多 数 国家 
采用 的 时 分 多 址 (TDMA) 方式 ， 另 一 类 是 北美 等 地 区 采用 的 码 分 多 址 (CDMA) 方式 ， 我 
国 两 类 方式 都 有 。 

时 分 多 址 CTDMA ) 指 通信 资源 的 共享 通过 分 配给 用 户 不 同 的 时 隐 来 完成 。 这 种 技术 是 
在 发 送 端 对 所 发 送信 号 的 时 间 参 量 进行 正 交 分 割 ， 形 成 许多 互 不 重 炙 的 时 隙 ， 如 图 4-13 所 
示 。 在 接收 端 利用 时 间 的 正 交 性 ， 通 过 时 间 选 择 〈 选 通 门 ) 从 混合 信号 中 选 出 相应 的 信和 号 。 
区 名 话说 就 是 把 时 间作 > 割 成 周期 性 帧 ， 每 一 帧 再 分 割 成 若干 个 时 隙 “〈 无 论 帧 或 时 阶 都 是 互 不 
香 炙 的 )， 然 后 根据 一 定 的 时 隙 分 配 原则 ， 使 移动 台 在 每 帧 中 按 指定 的 时 际 向 基站 发 送信 
号 ， 基 站 可 以 分 别 在 各 时 隙 中 接 收 到 移动 台 的 信号 而 不 混 扰 。 同 时 ， 基 站 发 向 多 个 移动 台 的 
言 号 都 按 规定 在 预定 的 时 隙 中 发 射 ， 各 移动 台 在 指定 的 时 阶 中 接收 ， 重 新 合成 信和 号。 


会 一 

我 们 可 以 将 信道 想象 成 一 间 大 房子 ， 所 有 的 人 将 进入 这 一 间 唯 一 的 房子 。 如 果 他 们 的 对 
话 方式 是 按时 间 每 人 一 句 ， 那 么 他 们 就 可 以 清楚 地 听 到 同伴 的 声音 而 不 受到 干扰 。 在 这 里 ， 
屋 里 的 空气 可 以 被 想象 成 带宽 的 载波 ， 而 每 人 各 说 一 句 即 被 当做 “时 分 ”， 如 果 能 控制 住 每 
个 用 户 的 时 间 ， 在 保持 高 质量 通话 的 同时 ， 就 可 以 容纳 更 多 的 用 户 。 这 样 ， 同 一 个 频率 或 同 
一 个 信道 就 可 以 供 几 个 用 户 同时 进行 通话 或 通信 ， 相 互 没有 干扰 。 
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在 TDMA 系统 中 ， 既 可 以 采用 频 分 (FDD ) 的 方式 实现 双 工 通信 ， 也 可 以 采用 时 分 
(TDD)》 的 方式 实现 双 工 通信 。 如 图 4-14 所 示 ， 在 TDMA/FDD 系统 中 ， 上 下 行 链 路 的 帧 分 
别 占 用 不 同 的 频段 ， 其 帧 结构 可 以 相同 也 可 以 不 同 。TDMA/FDD 系统 有 目的 地 在 一 个 特定 
j 户 的 上 行 和 下 行 时 阶 之 间 设 置 了 几 个 延 时 时 阶 ， 这 样 在 移动 台中 就 不 需要 使 用 双 工 器 。 在 
TDMA/TDD 系统 中 ， 上 下 行 链 路 都 工作 在 同一 个 频段 上 ， 但 却 占据 一 帧 中 的 不 同时 险 。 通 
常 将 一 帧 中 的 一 半 时 际 用 于 上 行 链 路 ， 另 一 半 时 际 则 用 于 下 行 链 路 。 
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图 4-13 ”TDMA 信道 划分 示 
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上 行 帧 





0123456701234567 


m1 | | 
| 


0 2 0 77001 2 3; 全 3.56:57 


下 行 帧 
图 4-14 TDMA/FDD 系统 上 下 行 链 路 示意 图 





























TDMA 的 帧 是 由 若干 个 时 隙 组 成 的 ， 每 一 个 帧 都 是 由 头 比特 、 信 息 数 据 和 尾 比 特 组 成 


























的 ， 其 中 头 比特 包含 了 基站 和 用 户 用 来 确认 彼此 的 地 址 和 同步 信息 。TDMA 通信 系统 是 根据 
一 定 的 时 隙 分 配 原则 ， 使 各 个 移动 台 在 每 帧 内 只 能 按 指定 的 时 隙 向 基站 发 射 信号 ， 满 足 定时 
和 同步 的 条 件 下 ， 基 站 可 以 在 各 时 际 中 接收 到 各 个 移动 台 的 信号 而 互 不 干扰 。 同 时 基站 发 向 
各 个 移动 台 的 信号 都 按 顺 序 安排 在 预定 的 时 隙 中 传输 ， 各 移动 全 只 要 在 指定 的 时 隙 内 接收 ， 


就 能 在 合 路 的 信号 中 把 发 给 它 的 信号 区 分 出 来 。TDMA 多 址 方式 只 能 传输 数字 信和 号， 模拟 话 














































































































脉 ; 


射 机 同时 工作 而 产生 的 互 调 干扰 。 
简单 而 经 济 。 


越 区 切换 功能 的 可 靠 实现 。 

















音信 号 必须 先进 行 模 / 数 转 换 (数字 话音 编码 )， 青 送 到 调制 器 对 载波 进行 调制 ， 然 后 以 突 发 



































的 形式 发 射出 去 。 





TDMA 数字 移动 通信 系统 与 FDMA 模拟 移动 通信 系统 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 
1) TDMA 通信 系统 的 基站 只 用 一 部 发 射 机 ， 可 以 避免 FDMA 通信 系统 多 部 不 同 频率 发 







































































2) TDMA 通信 系统 不 存在 频率 分 配 问题 ， 对 时 际 的 管理 和 分 配 比 对 频率 的 管理 和 分 配 




















3) 移动 台 只 在 指定 的 时 隙 中 接收 信息 ， 有 利于 通信 网 络 的 控制 和 管理 ， 可 保证 移动 台 
























































4) 可 同时 提供 多 种 业务 ， 使 系统 的 通信 容量 和 通信 速率 成 倍增 长 。 
5) TDMA 通信 系统 具有 精确 的 定时 和 同步 功能 ， 可 保证 各 移动 台 发 送 的 信号 不 会 在 基 
































02 移动 通信 和 轻松 入 门 
站 发 生 重 且 和 混淆 。 


“ 注 : 双 工 和 多 址 的 区 别 ( 见 图 4_15) 


3 频 分 双 工 是 指 基 站 到 移动 台 (下行 链 路 ) 和 移动 台 到 基站 ( 上 行 链 路 ) 采用 不 同 的 载 : 
Ss 涉及 的 对 象 只 包括 一 个 基站 和 一 个 移动 台 。 


分 多 址 在 下 行 链 路 中 ， 发 给 不 同 移动 各 的 信息 采用 的 调制 载波 频率 不 同 ， 涉 及 的 对 
; 象 包括 一 个 基站 和 多 个 移动 台 。 


E 时 分 双 工 是 指 基 站 到 移动 台 (下行 链 路 ) 和 移动 台 到 基站 (上行 链 路 ) 采用 相同 的 载 
A a Me : 


: 时 分 多 址 在 下 行 链 路 (或 上 行 链 路 ) 中 ， 发 给 不 同 移动 台 的 信息 采用 的 调制 载波 频率 
i 相同 ， 但 使 用 不 同 的 时 隙 ， 涉 及 的 对 象 包括 一 个 基站 和 多 个 移动 台 。 : 


和 入 





py 
Y Y d / 
人 





4.4.4” 码 分 多 址 


在 移动 通信 中 ， 最 典型 的 码 分 多 址 方式 有 : 第 二 代 的 罕 带 CDMA IS-95 体制 ， 第 三 代 的 
cdma2000 体制 ， 第 三 代 的 WCDMA 体制 。 
码 分 多 址 (CDMA) 指 通 Pe 通过 
给 用 户 分 配 不 同 的 码 字 来 完成 ， 是 一 种 以 扩 频 技 
术 为 基础 的 多 址 接 入 技术 。 如 图 4-16 所 示 ， 它 
是 在 发 送 端 用 各 不 相同 的 、 相 互 ( 准 〉 正 交 的 地 
址 码 ， 也 称 为 伪 随 机 序列 (PN 码 ) 来 调制 其 所 
发 生 的 信号 ; 在 接收 端 利用 码 型 的 〈 准 ) 正 交 
性 ， 通 过 地 址 识别 《相关 检测 ) 从 混合 信号 中 选 
出 相应 的 信和 号 












































































































































图 4-16 CDMA 信道 划分 示意 图 
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© = 


我 们 可 以 这 样 理解 码 分 多 址 技术 : 首先 将 带宽 想象 成 一 间 大 房子 ， 所 有 的 人 将 进入 这 间 
大 房子 。 如 果 他 们 分 别 使 用 英语 、 汉 语 、 德 语 等 ， 他 们 就 可 以 清楚 地 听 到 同伴 的 声音 而 只 受 
到 一 些 来 自 别 人 谈话 的 干扰 。 在 这 里 ， 屋 里 的 空气 可 以 被 想象 成 带宽 的 载波 ， 而 不 同 的 语言 
即 被 当做 扩 频 码 字 ， 理 论 上 讲 ， 若 不 同 语言 的 特性 完全 不 同 ( 扩 频 码 完 全 正 交 )， 允 许 容 纳 
的 用 户 数 为 无 穷 多 。 但 由 于 实际 情况 中 ， 两 种 语言 之 间 也 有 一 些 相 似 ， 如 法 语 和 英语 同属 拉 
丁 语 言 ， 相 互 之 间 有 干扰 (多 址 干扰 )， 因 此 ， 随 着 用 户 数 增加 ， 干 扰 也 会 增加 也 会 对 系统 
容量 有 限制 。 

CDMA 与 FDMA 和 TDMA 的 划分 形式 不 一 样 ，FDMA 与 TDMA 属于 一 维 〈 频 域 或 时 
域 ) 划分，CDMA 则 属于 二 维 〈 时 、 频 域 ) 划分 。CDMA 所 有 用 户 占 有 同一 时 际 、 同 一 频 
段 ， 区 分 用 户 的 特征 是 用 户 地 址 码 的 相关 特性 。 

在 CDMA 通信 系统 中 ， 由 于 多 个 用 户 发 射 的 信号 在 频 域 和 时 域 是 相互 重合 的 ， 所 以 用 
传统 的 滤波 器 或 选 通 门 是 不 能 分 离 信 号 的 ， 对 某 一 个 用 户 发 送 的 信号 只 能 采用 与 其 相 匹 配 的 
接收 机 通过 相关 检测 才能 正确 接收 ， 也 就 是 说 靠 用 各 自 编码 序列 的 不 同 ， 或 者 信号 的 波形 不 
同 来 区 分 。 

CDMA 通信 系统 中 ， 区 分 不 同 用 户 信 息 不 是 按照 频率 不 同 (FDMA 方式 ) 或 者 占用 时 
院 的 不 同 TDMA 方式 )， 而 是 用 不 同 的 编码 序列 来 区 分 不 同 用 户 ， 它 是 利用 若干 不 同 的 互 
相 正 交 的 码 序列 实现 多 址 通信 。CDMA 通信 的 关键 是 能 够 找到 足够 多 的 不 同 正 交 地 址 码 来 实 
现 多 用 户 对 同一 频带 的 共用 ， 由 于 扩 频 通信 技术 中 使 用 的 扩 频 码 序列 是 一 组 丰富 的 地 址 资 
源 ， 这 样 就 可 以 充分 选取 其 中 具有 良好 自 相 关 性 和 互相 关 性 的 扩 频 码 序列 ， 把 这 些 序列 码 作 
为 不 同 用 户 的 地 址 码 ， 在 收 信 端 再 利用 相关 检测 技术 进行 解 扩 处 理 ， 依 照 不 同 码 形 恢复 出 与 
该 地 址 码 对 应 的 信号 ， 因 此 就 可 以 在 同一 宽频 带 上 通过 采用 精确 的 功率 控制 技术 ， 实 现 许 多 
] 户 同时 通信 而 不 互相 干扰 ， 这 就 是 CDMA 的 基本 通信 原理 。 

扩 频 通信 有 多 种 工作 方式 ，CDMA 移动 通信 采用 的 是 直接 序列 扩 频 系统 ， 即 DS- 
CDMA 系统 。 它 是 直接 利用 具有 高 码 率 的 扩 频 码 序列 ， 在 发 射 端 扩展 信号 的 频谱 ， 而 在 接收 
端 用 相同 的 扩 频 码 序列 进行 解码 ， 把 展 宽 的 扩 频 信号 还 原 成 原始 的 信息 。 它 是 一 种 数字 调制 
方法 ， 其 频谱 扩展 和 人 解 扩 过 程 如 图 4-17 所 示 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 CDMA 利用 直接 扩 频 区 分 用 户 。 设 待 传输 的 基带 信号 为 a(?)， 
伪 随 机 序列 (PN 码 ) 为 p(D)，p( 的 码 率 要 比 ea 的 码 率 高 得 多 。pG 的 一 个 符号 也 称 为 码 
片 。 我 们 知道 ， 和 矩形 信号 的 频带 宽度 与 其 脉冲 宽度 成 反比 ， 因 此 PG 的 带宽 要 比 a() 的 带宽 
宽 得 多 ， 若 p(D 和 a(D 均 为 双 极 性 脉冲 ， 则 通过 乘法 器 ， 可 实现 p() 对 a() 的 扩 频 ， 即 

c(D=a(DPO) (4-4) 
式 中 ，c(0 为 扩 频 后 的 信号 。 各 信和 号 的 波形 如 图 4-17a 所 示 。 

在 接收 端 解 扩 时 ， 需 要 一 个 与 发 射 端 完全 相同 的 PN 序列 P(D， 通 过 乘法 器 得 到 的 解 扩 

信和 号 r(0 与 原 信 号 a(D) 完 全 相同 ， 即 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































r(D=c(Dp(D (4-5) 
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图 4-17b 所 示 。 





上 式 各 信号 波形 图 如 








a(?) 
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pOD 


c(t) 





cD) 





p(D 


a(?) 





b) 
图 





4-17 DS-CDMA 系统 扩 频 和 人 解 扩 波形 
在 CDMA 系统 中 ， 基 站 到 移动 台 的 下 行 链 路 常用 正 交 Walsh 序列 作为 地 址 码 ， 使 用 正 
交 序 列 时 ， 要 求 各 序列 之 间 必 须 完全 同步 ， 在 接收 端 采用 的 是 相干 解 调 。 在 移动 台 至 基站 
的 上 行 链 路 中 ， 通 常 采用 m 序列 作为 地 址 码 ， 并 且 是 异步 的 ， 在 接收 端 解 1 
干 解 调 。 

在 cdma2000 网 络 中 用 到 了 三 种 码 :， 电 短 码 ， 可 以 


区 分 不 同 的 小 区 ， 外 沃 尔 什 码 ， 
F 区 分 不 同 的 前 向 信道 和 反 辐 信道 ，@ 长 码 ， 用 来 区 分 不 同 的 移动 台 
在 IS-95CDMA 中 也 用 到 了 三 种 码 : Q 短 码 ， 用 来 































































































前 采用 的 是 非 相 
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区 分 不 同 的 小 区 ;，@ 沃 尔 什 码 ， 用 来 
区 分 不 同 的 前 向 信道 ; @@ 长 码 ， 用 来 区 分 不 同 的 移动 台 。 
这 两 种 系统 的 区 别 就 是 在 IS-95CDMA 系统 中 反 向 信道 没有 用 沃 尔 什 码 。 
CDMA 系统 具有 以 下 特点 : 








1) CDMA 系统 的 抗 干扰 能 力 强 ， 通 信 容 量 大 ， 通 























重信 质量 好 。 
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2) CDMA 是 自 干 扰 限 制 性 系统 ， 干 扰 主 要 来 自 系统 内 部 的 多 址 干扰 ， 任 何 干扰 的 减少 
都 直接 转化 为 系统 容量 的 提高 。 

3) CDMA 具有 软 切换 和 软 容量 的 特性 。 

4) 在 CDMA 系统 中 ， 信 号 数据 速率 很 高 ， 码 片 时 长 很 得 ， 通 常 比 信道 的 时 延 扩 展 小 
得 多 。 

5) CDMA 系统 的 许多 用 户 共 享 同 一 频率 ， 无 需 频 率 规划 和 分 配 ， 基 站 和 移动 台 的 发 身 
功率 较 低 。 
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5.1 蜂窝 移 动 通信 的 发 展 过 程 


移动 通信 是 当前 发 展 最 快 、 应 用 最 广 和 最 前 沿 的 通信 和 领域 之 一 ， 移 动 通信 的 最 终 目 标 是 
实现 任何 人 可 以 在 任何 地 点 、 任 何 时 间 与 其 他 任何 人 进行 任何 方式 的 通信 。 蜂 窜 移 动 通信 系 
统 经 历 了 从 模拟 到 数字 ， 从 话音 到 低速 数据 ， 从 有 覆 盖 某 个 城市 、 国 家 到 和 覆盖 全 球 的 发 展 历 
程 。 现 如 今 ， 第 三 代 移 动 通信 技术 正在 全 球 普及 ， 第 四 代 通 信 标 准 目 前 已 经 悄然 来 临 。 

蜂 窜 移动 通信 的 发 展 经 历 三 个 阶段 。 

1. 第 一 阶段 (20 世纪 70 年 代 中 期 至 80 年 代 中 期 ) 

该 阶段 是 移动 通信 甘 勃 发 展 阶段 ， 首 次 实现 了 小 区 制 蜂 帘 组 网 的 第 一 代 模 拟 移动 通信 网 
络 系统 。 主 要 采用 小 区 复 用 和 频 分 多 址 (FDMA) 技术 ， 商 用 系统 以 AMPS 和 TACS 为 代 
表 。 影 视 中 常 出 现 的 老板 手持 的 大 哥 大 手机 即 属 于 该 阶段 的 产品 。 
第 一 代 移动 通信 有 很 多 不 足 之 处 ; 

1) 不 同 制式 的 系统 间 没 有 公共 接口 ， 互 不 兼容 ， 设 备 很 难 通用 。 

2) 频率 利用 率 很 低 ， 系 统 容量 太 小 。 

3) 缺乏 有 效 的 安全 鉴 权 措 施 ， 易 被 窃听 。 

4) 由 于 受到 传输 带宽 〈 仅 为 2SkHz) 及 网 络 履 盖 范 围 的 限制 ， 只 能 实现 区 域 性 的 移动 
漫游 。 

5) 由 于 采用 模拟 通信 技术 ， 不 能 提供 数据 业务 。 

2. 第 二 阶段 (20 世纪 80 年 代 中 期 到 90 年 代 末 ) 

第 二 代数 字 移 动 通信 系统 是 以 数字 传输 为 标志 ， 时 分 多 址 和 窄带 码 分 多 址 为 特点 ， 在 提 
高 了 频谱 利用 率 和 系统 容量 的 同时 ， 还 能 提供 电路 交换 为 主 的 低速 率 数据 通信 业务 ， 比 如 现 
在 大 家 用 的 短信 传输 ， 手 机 QQ、 手 机 股票 软件 、 简 单 的 联网 游戏 等 。 但 由 于 带宽 有 限 
(GSM 系统 为 200kHz)， 理 论 上 只 能 达到 9.6kbit/s 的 上 网 速度 ， 无 法 承载 高 速率 的 互联 网 、 
包子 商务 等 移动 多 媒体 业务 。 
第 二 代 移 动 通信 系统 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 ， 典 型 代表 有 欧洲 的 GSM、 日 本 的 PDC， 
北美 的 D-AMPS、CDMA IS-95A/B。 

3. 第 三 阶段 (20 世纪 90 年 代 末 至 现在 ) 

第 三 代 移动 通信 系统 最 主要 的 特点 更 宽 的 传输 带宽 (WCDMA 系统 带宽 可 达 5MHz， 传 
输 速 率 最 低 为 384kbit/s， 最 高 为 2Mbit/s); 它 不 仅 能 传输 语音 ， 还 能 实现 高 速 数据 传输 和 宽 
带 多 媒体 服务 。 另 外 ， 第 三 代 移 动 通信 网 络 能 将 高 速 移动 接 入 和 基于 互联 网 协议 的 服务 结合 
起 来 ， 提 高 无 线 频谱 利用 率 ， 提 供 包括 卫星 在 内 的 全 球 覆 盖 ， 并 实现 有 线 和 无 线 以 及 不 同 无 
线 网 络 之 间 业 务 的 无 颖 连接， 满足 多 媒体 业务 的 要 求 ， 从 而 为 用 户 提供 更 经 济 、 内 容 更 丰富 
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Ed 








的 无 线 通 信服 务 。 
移动 通信 技术 发 展 的 三 大 趋势 ， 如 图 5-1 所 示 。 














数字 技术 取代 模拟 技术 





大 区 制 发 展 到 蜂窝 小 区 


容量 更 大 的 多 址 方式 
功率 

















图 5-1 移动 通信 技术 的 演 ; 








5.2 ”移动 通信 标准 化 组 织 


5.2.1 3G 移动 通信 标准 化 组 织 

孟子 掉 :“ 没 有 规矩 ， 不 成 方圆 ” 秦始皇 也 提出 了 “车 同 轨 、 书 同文 ”的 标准 化 理念 ， 
其 核心 思想 在 于 实现 交流 双方 的 接口 标准 化 。 而 在 通信 世界 ， 两 个 实体 之 间 通 信 ， 其 接口 只 
有 符合 了 一 定 的 “规矩 ”(3G 标准 通信 协议 ， 是 接口 之 间 交 换 信 息 需 要 遵守 的 规则 ) 才 可 以 
互联 互通 。 而 制定 标准 就 需要 协调 各 方 利益 ， 超 越 国 家 和 地 区 的 组 织 来 完成 。 关 于 3G 的 国 
际 标准 化 组 织 和 各 国标 准 化 组 织 如 图 5-2 所 示 。 

1. 国际 组 织 

(1) 国际 电信 联盟 (International Telecommunication Union，ITU ) 

ITU 成 立 于 1865 年 ， 总 部 设 在 瑞士 的 日 内 瓦 。 主 要 负责 制定 电报 、 电 话 、 无 线 通信 和 
卫星 通信 业务 的 国际 通用 规则 。ITU 中 的 无 线 通信 部 门 ITU-R 负责 包括 微波 通信 、 卫 星 通信 
和 移动 通信 在 内 的 所 有 无 线 通信 技术 标准 的 制定 。 其 中 ，ITU-R 的 TG8/1 任务 组 负责 3G 通 


















































































































































































































































VY 68 移动 通信 轻松 入 门 








信 标 准 制 定 。 











日 本 韩国 中 国 美国 欧洲 
图 5-2 与 3G 有 关 的 标准 化 组 织 格 

















Aal 








则 | TEL as = “> TH 


(2) 第 三 代 合 作 伙 伴 计 划 (The 3rd Generation Partnership Project，3GPP) 

3GPP 机 构成 立 于 1998 年 ， 其 组 织 伙伴 包括 欧洲 的 ETSI、 日 本 的 ARIB 和 TTC、 
中 国 的 CCSA、 圩 国 的 TTA 和 北美 的 ATIS 六 个 标准 化 组 织 。3GPP 致力 于 制定 TD- 
SCDMA 和 WCDMA 标准 ， 此 外 ，3GPP 制定 基于 GSM/GPRS 核心 网 、 全 卫 核心 网 ， 


























WCDMA 和 TD-SCDMA 无 线 接口 的 移动 通信 技术 规范 。 
(3) 第 三 代 合 作 伙伴 计划 2 (3rd Generation Partnership Project 2，3GPP2 ) 








3GPP2 机 构成 立 于 1998 年 ， 成 员 包 括 TIA (北美 )、CCSA (中 国 )、ARIB/TTC (日 








本 ) 和 TIA“〈 韩 国 )， 负 责 cdma2000 标准 的 制定 。 
3GPP2 致力 于 从 2G 的 CDMA One 或 者 IS-95 到 cdma2000 标准 体系 的 演进 ， 3 

















Ht 














要 
i 


是 制定 以 ANSI-41 核心 网 为 基础 ， 以 cdma2000 为 无 线 接口 的 移动 通信 技术 规范 。 该 











组 织 主 要 文 持 者 为 拥有 众多 CDMA 关键 技术 专利 的 美国 高 通 公 司 。 

2. 地 区 标准 组 织 

(1) 美国 国家 标准 化 协会 ANSI) 

美国 国家 标准 化 协会 (ANSI) 成 立 于 1918 年 ， 其 中 包括 两 个 无 线 移动 系统 
织 ， 电 信和 产业 协会 (TIA)〉 和 TI 委员 会 。 

(2) 欧洲 电信 标准 化 协会 (ETSI) 

欧洲 电信 标准 化 协会 〈European Telecommunications Standards Institute，ETSI 
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的 标准 化 组 





) 是 由 欧 共 











体委 员 会 1988 年 批准 建立 ， 总 部 设 在 法 国 的 尼斯 。ETSI 是 一 个 被 CEN 《欧洲 标准 化 协会 ) 

















和 CEPT《 欧 洲 邮 电 主 管 部 门 会 议 ) 认可 的 电信 标准 协会 ， 该 组 织 在 1992 年 


























出 全 球 移动 





通信 (GSM) 标准 。 
(3) 日 本 无 线 通信 标准 组 织 



























































日 本 无 线 通信 标准 组 织 包括 两 个 组 织 ， 无 线 工 商业 联合 会 (Association of Radio Industries 


and Businesses，ARIB) 负责 无 线 标准 化 ， 电 信 技 术 委 员 会 《TTC) 负责 网 络 标准 化 。 
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到 无 线 通 信 标 准 组 织 





(4) 韩 

TTA (Telecommunications Technology Association) 成 立 于 1988 年 ， 主 要 负责 开 
发 韩国 信息 通信 标准 ， 该 组 织 是 3GPP 和 3GPP2 的 组 织 成 员 。 

(5) 中 国 无 线 通信 标准 组 织 
中 国 无 线 电 信 标 准 组 织 (China Wireless Telecommunications Standards group， 
CWTS) 是 经 中 国信 息 产 业 部 的 批准 ， 旨 在 促进 和 加 速 中 国 无 线 电 信 标 准 进程 。 中 国 
通信 标准 协会 (China Communications Standards Association，CCSA) 是 在 2002 年 从 
信息 产业 部 中 独立 出 来 的 新 标准 化 组 织 。 该 协会 是 国内 企 、 事 业 单 位 自愿 联合 组 织 起 
来 的 ， 重 点 规范 通信 和 领域 的 标准 化 活动 的 社会 团体 。 


































































































































































































5.2.2 ”国际 移动 通信 2000 (IMT2000 ) 


过 去 ， 蜂 帘 移 动 通信 标准 一 直 由 地 区 或 国家 的 标准 化 组 织 制 定 ， 不 同 标 准 之 间 无 法 实现 
互联 互通 ， 为 了 实现 移动 通信 的 全 球 履 盖 和 国际 漫游 ， 国 际 电 信 联 盟 (ITU) 在 1996 年 制定 
了 第 三 代 无 线 通信 的 全 球 标准 IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000) 。 
该 名 字 的 提出 包含 下 面 三 层 含义 : 计划 2000 年 商用 ， 中 心 工作 频段 为 2000MHz， 最 大 速率 
为 2000kbit/s。 

IMT-2000 对 3G 系统 的 基本 要 求 如 下 。 

@ 在 业务 数据 速率 方面 ， 室 内 环境 : 2Mbit/s; 步行 环境 : 384kbit/s; 高 速 移动 : 144kbit/s， 

FDD 方式 支持 的 移动 速度 达到 500km/h，TDD 方式 支持 的 移动 速度 达到 120kmWh 。 

@ 在 业务 质量 方面 ， 业 务 的 误 码 率 不 超过 103 或 10* (根据 具体 业务 要 求 )， 并 可 提供 
高 速 数据 、 低 速 图 像 、 电 视图 像 等 数据 传输 业务 。 

@ 兼容 性 : 具有 全 球 范围 设计 的 高 度 兼 容 性 ，IMT2000 业务 应 与 固定 网 络 业 务 、 无 线 

接口 具有 高 度 的 兼容 性 。 

@ 全 球 无 颖 覆盖 : 移动 终端 可 以 连接 地 面 网 和 卫星 网 ， 使 用 方便 。 

@ 移动 终端 : 体积 小 、 重 量 轻 、 具 有 全 球 漫游 功能 。 

由 于 各 国 的 通信 系统 发 展 水 平 不 同 ， 尤 其 是 很 多 运营 商 在 2G 时 代 已 经 在 技术 研发 和 市 
场 推 广 方面 投入 大 量 的 财力 ， 在 制定 国际 标准 时 ， 各 方 都 不 愿意 放弃 自己 的 利益 ， 后 来 ， 
ITU 组 织 又 分 化 为 欧洲 主导 的 3GPP 和 美国 主导 的 3GPP2 两 个 跨国 标准 化 组 织 ， 两 个 机 构 存 
在 一 定 竞争 。 
最 终 ， 在 第 三 代 移 动 通信 中 ， 确 立 了 WCDMA、cdma2000 和 TD-SCDMA 三 种 无 线 传 
输 技 术 〈RITT) 体制 ， 其 中 ， 美 国 、 韩 国 支持 cdma2000， 欧 洲 与 日 本 支持 WCDMA、 中 国 
支持 TD-SCDMA。 


5.2.3 ”中国 3G 标准 化 格局 


中 国 工业 和 信息 化 部 2009 年 发 放 了 3 张 3G 牌照 。 中 国 移动 获得 TD-SCDMA 牌照 ， 中 
国电 信 获 得 cdma2000 牌照 ， 中 国联 通 获 得 WCDMA 牌照 。3 个 标准 都 是 以 码 分 多 址 技术 为 
基础 的 ， 技 术 方 面 各 有 所 长 ， 但 在 商业 模式 上 存在 较 大 差异 。 美 国 比较 开放 ， 在 运营 自己 
的 标准 (cdma2000 ) 的 同时 ， 也 采用 欧盟 标准 WCDMA 。 而 欧洲 目前 只 有 自己 的 
WCDMA 标准 。 
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首先 ，TD-SCDMA 标准 是 中 国 自主 在 
识 产权 的 TD-SCDMA 能 够 形成 3G 产业 链 ， 不 仅 是 对 民族 产业 的 支持 ， 同 时 也 将 带动 中 
通信 制造 业 、 运 营业 的 快速 发 展 。 





国 同 时 开放 三 大 标准 的 3 





FE 要 原因 


移动 通信 轻松 入 门 





如 下 。 
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WCDMA、cdma2000 在 和 扰 








移动 性 上 占有 优势 。 








势 互 不 





















































次 ， 中 国 的 TD-SCDMA 标准 或 者 技术 要 想 发 展 ， 就 需要 取 百 家 之 长 ， 兼 收 并 蓄 。 























发 的 第 三 代 移 动 通信 技术 标准 ， 如 果 基 于 自主 知 

国 

而 

多 方面 是 领先 的 ， 比 如 ，WCDMA 在 大 规模 覆盖 、 远 距离 通信 和 






































前 ， 同 




















5.3 WCDMA 标准 及 其 演变 


5.3.1 WCDMA 简介 


时 采用 多 个 3G 技术 标准 ， 并 非 只 有 中 国 。 
并 进行 TD-SCDMA 的 试 商 用 。 











因此 ， 我 国 发 放 3 张 3G 牌照 ， 有 利于 我 们 的 TD-SCDMA 在 竞争 和 合作 当中 ， 实 现 优 
， 更 好 地 成 长 起 来 。 且 


例 ， 就 同时 使 用 了 WCDMA 和 cdma2000 标准 ， 




















以 韩 


























WCDMA (Wideband CDMA) 的 全 称 是 宽带 码 分 多 址 ， 也 称 为 直接 扩 频 宽带 人 码 
分 多 址 。WCDMA 的 正式 名 称 为 IMT2000 CDMA-DS 。 
无 线 接 入 技术 ， 分 别 支 持 电 路 域 话音 业务 和 分 组 域 数 据 业 务 。 


WCDMA 的 前 身 是 GSM， 在 欧 
在 日 本 ， NTT 公司 提 昌 





















































进行 研究 ; 

术 融 合 ， 由 欧洲 和 

场 份额 ， 

看 ，WCDMA 已 经 成 为 3G 通信 i 








WCDMA 标准 的 诞生 经 历 了 2G 
网 络 ，3G 时 代 的 UMTS 网 络 。UMTS 指 的 是 通 
技术 的 第 三 代 移 动 通信 系统 的 称呼 


代 的 EDGE 











运营 商 对 采用 WCDMA 为 空 


本 提交 ， 形 成 WCDMA 标准 
因此 ， 从 GSM 平滑 过 渡 到 WCDMA， 符 合 











它 的 主要 特点 是 采用 WCDMA 








洲 ， 爱 立信 公司 作为 主要 厂家 最 先 对 WCDMA 技术 











H CDMA 综合 FDD/TDD 方式 























6 场 的 主流 技术 之 一 。 














E。 由 于 GSM 在 全 球 占 有 超过 一 半 的 市 
国 GSM 运营 商 的 利益 。 从 市 场 趋势 
























































的 方案 ， 最 后 经 过 技 














对 代 的 GSM，2.5G 时 代 的 GPRS 网 络 ，2.75G 时 
移动 通信 和 系统， 是 欧洲 














， 本 书 中 涉及 的 








UMTS 系统 与 WCDMA 系统 是 一 样 的 概念 ， 不 做 区 分 。WCDMA 标准 的 诞生 如 图 5-3 
所 示 。WCDMA 标准 演进 各 阶段 的 技术 参数 如 表 5-1 所 示 。 
































2G 2.5G 2.75G 3G 
图 5-3 WCDMA 标准 的 诞生 
表 5-1 WCDMA 标准 演进 各 阶段 的 技术 参数 

系 统 主要 特点 速率 支持 业务 阶段 
GSM 时 分 多 址 9.6kbit/s 语音 2G 
GPRS 增加 分 组 交换 ， 传 输 数 据 171 kbit/s 语音 /数据 2.5G 
EDGE 改进 调制 编码 技术 ， 提 高 频谱 效率 384 kbit/s 语音 /数据 2.75G 
UMTS 增加 WCDMA RAN 无 线 接 2 Mbit/s 语音 /数据 3G 
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在 无 线 通 信 系 统 中 ， 无 线 网 络 部 分 的 数据 处 到 



































能 力 始 终 是 一 个 瓶颈 ， 从 GSM 到 


7 重 9 








GPRS、EDGE， 再 到 WCDMA 、HSDPA， 无 线 网 络 部 分 的 数据 传送 能 力 大 幅度 增强 ， 从 
GSM 的 9.6kbit/s， 演 进 到 后 面 的 HSDPA 的 下 行 数据 处 理 能 力 达到 14Mbits。 下 面 分 别 介 绍 








各 阶段 的 主要 特点 。 


5.3.2 GSM 标准 








经 过 了 第 一 代 移 动 通 信 的 “尝鲜 ” 尽管 人 们 可 以 在 移动 中 实现 通信 ， 但 是 很 快 就 发 现 
大 哥 大 有 不 少 缺 陷 ， 其 中 最 主要 的 局 限 在 于 各 国 不 同 的 模拟 通信 网 络 无 法 实现 互通 。 为 此 ， 




































































1982 年 ， 北 欧 4 国 〈 瑞 典 、 
的 移动 通信 标准 。 并 于 


























communications， 全 球 移 动 通信 系统 ) 标准 



































斗 霉 、 人 芬兰、 挪威) 向 当时 的 欧洲 邮电 行政 大 会 建议 欧洲 建立 统 


1988 年 正式 颁布 了 GSM (Global system for Mobile 
























































j 户 数 最 多 的 移动 通信 系统 。 
































1. GSM 的 基本 技术 参数 与 特点 


(1) 工作 频段 


E， 在 1992 年 GSM 投入 商用 后 ， 迅 速 风靡 全 球 ， 
中 国 也 于 1993 年 在 浙江 嘉兴 开通 国内 第 一 个 GSM 移动 通信 系统 ， 至 今 GSM 仍然 是 世界 上 











GSM 为 频 分 双 工 模式 ， 工 作 频 段 为 900MHz 频段 和 1800MHz 频段 。 


在 900MHz 频段 : 
上 行 频段 890 一 915SMHz; 
在 1800MHz 频段 : 








下 行 频段 :935 ~960MHz。 


上 行 频段 : 1710 一 178SMHz; 下 行 频段 : 1805 一 1880MHz。 


GSM 的 收发 频率 间隔 为 453MHz， 相 邻 载 频 间隔 是 200kHz， 每 个 载 频 采用 时 分 多 址 方 





才 隐 代表 一 个 物理 








信道 。 而 在 900MHz 频段 ，GSM 一 共有 





25MHz 可 用 对 称 带宽 ， 也 就 是 说 一 共 25MHz/0.2MHz=125 对 上 下 行 频段 ， 实 际 中 划分 为 
124 对 载 频 (也 称 频 点 )， 一 对 载 频 8 个 信道 ， 则 GSM 在 900M 频段 有 992 个 信道 。 

















以 天 代表 载 频 的 序号 ， 则 第 天 对 上 下 行 载 频 为 


其 中 ， 放 1 一 124。 
(2) 调制 方式 


无 论 是 900MHIz 频段 还 是 1800MHz 频段 ，GSM 的 调 





fi (k)=890+0.2xk 





fi(k)=935+02xk 























键 控 )， 调 制 之 前 通过 归 一 化 带 


























率 语音 编码 的 话音 比特 率 为 13kbit/s， 频 率 利用 率 为 1.35bit(s。 Hz)。 

















(3) 发 射 功率 与 小 区 半径 








| 方式 都 是 GMSK (高 斯 最 小 频 移 
宽 为 0.3 的 高 斯 滤波 器 ， 调 制 速率 为 270.833kbit/s， 采 用 全 速 














在 发 射 功率 方面 ， 手 机 的 发 射 功率 可 以 是 0.8W、2W、5W、8W、20W 中 的 一 个 ， 基 站 的 


发 射 功 率 为 每 个 时 孙 62.5W， 因 





区 的 小 区 履 盖 半径 最 大 可 达 35km， 业 务 量 较为 密集 的 城市 的 小 区 履 盖 半 和 





2. GSM 的 优 缺 点 
与 第 一 代 移 动 通信 系统 相 




















此 每 个 载波 的 功率 为 62.5W X 8=500W。 















































j 户 较为 稀 玻 的 农村 地 








至 最 小 为 S00m。 





比 ，GSM 在 很 多 方面 都 有 了 长 足 的 进步 ， 主 要 表现 在 以 下 
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儿 方 面 。 
(1) 安全 性 
在 大 哥 大 时 代 ， 安 全 是 困扰 用 户 和 运营 商 的 最 大 的 问题 ， 手 机 非常 容易 地 被 窃听 和 盗 
打 ， 而 GSM 使 用 各 种 鉴 权 机 制 成 功 地 弥补 了 这 个 缺点 。 
(2) 统一 的 标准 与 漫游 
各 自 为 政 的 大 哥 大 时 代 ， 用 户 的 漫游 无 法 实现 ，GSM 采用 了 统一 的 标准 ， 对 于 用 户 的 
漫游 和 PSTN 等 网 络 的 互联 互通 成 为 可 能 。 但 并 未 实现 真正 的 全 球 漫游 。 
(3) 业务 的 多 样 性 
GSM 在 保留 大 哥 大 时 代 的 单一 语音 业务 的 基础 上 ， 增 加 了 简单 的 短信 数据 业务 。 
(4) 容量 与 效率 的 提高 
GSM 系统 的 容量 比 1G 系统 提高 了 3 一 5 倍 ， 同 时 由 于 采用 先进 的 调制 编码 、 均 衡 、 交 
织 等 技术 ， 频 谱 效 率 也 得 到 提升 。 但 相 比 3G 系统 而 言 ， 其 系统 的 容量 仍 有 潜力 可 挖 。 







































































































































































5.3.3 GPRS 标准 


GPRS 是 通用 分 组 无 线 业 务 的 简称 ， 可 认为 是 GSM 过 渡 到 WCDMA 的 中 间 状 态 ， 又 称 
2.5G， 主 要 贡献 在 于 增加 了 基于 分 组 交换 的 数据 业务 。 传 统 的 GSM 只 能 进行 电路 交换 ， 无 
法 实现 数据 业务 。GPRS 增加 了 部 分 网 络 实体 ， 比 如 支持 用 户 终端 执行 加 密 与 接 入 控制 功能 
的 服务 GPRS 支撑 节点 (SGSN)、 支 持 GPRS 用 户 接 入 到 外 部 网 络 的 网 关 GPRS 支撑 节点 
(GGSN)。GSM 和 GPRS 的 主要 区 别 如 图 5-4 所 示 。 










































































GSM BTS GSM BTS GSM BTS 


GSM 网 络 GSM-+GPRS 网 络 
图 5-4 GSM 和 GPRS 的 区 别 























理论 上 讲 ， 当 某 一 频 点 的 8 个 时 隙 信道 全 部 被 GPRS 占用 时 ， 最 大 传输 速率 可 以 达到 
171kbitfs。 但 一 般 情 况 下 无 法 达到 该 速率 。 另 外 ， 短 信 是 通过 GSM 电路 交换 实现 的 ， 而 飞 
信 或 手机 QQ 等 才 是 通过 GPRS 分 组 域 实现 通信 。 


































































































5.3.4 WCDMA 的 演进 


EDGE 是 实现 GSM 到 向 WCDMA 的 最 后 一 步 。EDGE 的 引入 不 需要 增加 GPRS 网 络 设 
备 ， 对 GSM 核心 网 络 体系 及 网 络 应 用 基本 不 产生 影响 ， 主 要 贡献 在 BSS 系统 中 采用 更 先进 
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的 调制 解 调 技术 〈8PSK) 和 信道 编码 技术 ， 能 提供 更 高 的 传输 速率 和 频谱 效率 。 

WCDMA 网 络 继承 了 GSM/GPRS 的 核心 网 络 结构 ， 在 保留 GSM/GPRS BSS 的 基础 
上 ,增加 了 WCDMA RAN 无 线 接口 ， 包 括 RN 增加 的 接 入 部 分 如 图 5-5 所 示 。 也 就 是 
说 ， 在 GPRS 到 WCDMA 的 演变 过 程 中 ， 核 心 网 基本 没有 变化 ，GSM/GPRS BSS 和 
WCDMA RAN 可 以 共享 同一 个 核心 网 路 ， 但 GSM 到 WCDMA 空中 接口 差别 很 大 。 


















































































SGSN 
GSM BTS GSM BTS 


GSM+GPRS 网 络 WCDMA 网 络 
图 5-5 WCDMA 与 GSM 的 差异 


无 线 接口 就 像 人 们 行走 时 穿 的 鞋 一 样 ， 以 前 GSM 系统 好 像 穿 皮 鞋 走路 ， 走 得 慢 ; 
而 WCDMA 就 像 换 双 运 动 鞋 ， 就 可 以 走 得 快 了 ， 但 是 对 核心 网 的 影响 又 很 小 。RNC 和 Node 
B 组 成 的 RAN 就 是 那 双 “ 运 动 鞋 ”。 


5.3.5 ”WCDMA 标准 的 主要 技术 参数 


WCDMA 的 空中 接口 采用 直接 序列 扩 频 码 分 多 址 (DS-CDMA )、 频 分 双 工 
(FDD) 方式 ， 码 片 速率 为 3.84Mc/s， 载 波 带 宽 为 5MHz。 下 面 介绍 WCDMA 的 基本 技 
术 参 数 。 

1. 工作 频段 

WCDMA 在 3GPP 中 的 规范 有 TDD 和 FDD 两 种 双 工 方式 ， 不 同 的 双 工 方式 的 工作 频段 
和 带宽 不 同 。 

(1) 在 FDD 模式 中 

1) 区 域 1。 上 行 频段 : 1920 一 1980MHz;， 下 行 频 段 : 2110~2170MHz。 

2) 区 域 2 (美洲 地 区 )。 上 行 频段 1850 一 1910MHz;， 下 行 频段 : 1930 一 1990MHz。 

(2) 在 TDD 双 工 模式 中 

1) 区 域 1。1900 一 1920MHz; 2010~2025MHz。 

2) 区 域 2 美洲 地 区 )。1850 一 1910MHz; 1930 一 1990MHz。 

3) 区 域 3〈 美 洲 地 区 )。1910 一 1930MHz。 

2. 技术 特点 

WCDMA 的 核心 网 基于 演进 的 GSM/GPRS 网 络 技术 ， 核 心 网 中 分 组 域 与 电路 域 共存 。 
空中 接口 采用 直 扩 宽 带 CDMA， 载 波 带 宽 为 SMHz， 码 片 速率 为 3.84Mc/s， 语 音 编码 采用 
AMR 方式 ， 下 行 调制 方式 为 QPSK， 上 行 调制 方式 为 BPSK， 编 码 方式 为 Turbo 码 与 卷 积 
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码 ， 帧 长 为 10ms， 基 站 运行 模式 为 同步 或 异步 模式 。 











闭环 功 控 加 外 环 功 控 的 方式 ， 功 率 控 人 





5.4 cdma2000 标准 及 其 演变 


5.4.1 cdma2000 演进 图 


20 世纪 90 年 代 初 期 ，! 
技术 标准 ， 成 为 北美 地 























进 成 功 地 超越 了 GSM。 
cdma2000 也 称 为 IMT2000 CDMA Multi-Carrier(MC)， 是 以 CDMA 技术 为 基础 ， 经 
历 了 cdmaOne (IS-95, IS-95A,， IS-95B)、cdma2000 1x、cdma2000 lx EV-DO 和 cdma2000 


1x EVDV 的 演进 路 线 。cdma2000 的 基本 演进 路 线 如 图 
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A 一 … 
BE WR 













































































判 频率 为 1500Hz。 


高 通 公司 开发 的 CDMA 的 成 功 问 
区 和 GSM 抗衡 的 
























功率 控制 技术 是 克服 CDMA 系统 “远近 效应 ”的 有 效 手段 ，WCDMA 采 肯 













































此 ， 并 于 1993 年 推出 IS-95 
代数 字 蜂 窜 移 动 通信 标准 ， 并 在 后 来 的 标准 演 





5-6 所 示 。CDMA 各 阶段 系统 的 





























述 见 表 5-2。 目 前 ， 该 标准 由 美国 高 通 、 摩 托 罗 拉 和 韩国 三 星 公 司 为 主导 ， 使 用 该 
系统 的 地 区 只 有 日 、 韩 、 中 国 和 北美 ， 推 广 的 范围 比 WCDMA 系 统 小 。 
cdma2000 cdma2000 
1xEV-DO 1x EV-DV 
cdma2000 
1xRTT 
图 5-6 CDMA 到 cdma2000 的 演 ; 
表 5-2 cdma 系统 的 演进 
系 统 速 率 业 务 阶 段 
IS-95A 14.4kbit/s 
cdmaOne 语音 2G 
IS-95B 64 kbit/s 
cdma2000 1x 307.2 kbit/s 语音 /数据 2.5G 
Rel.0 上 行 153.6 kbit/s， 下 行 2.4 Mbit/s 
cdma2000 1x EV-DO 数据 3G 
Rev.A 上 行 1.8 Mbit/s， 下 行 3.1 Mbit/s 
cdma2000 1x EV-DV 4 Mbit/s 语音 /数据 3G 





cdmaOne 是 以 IS-95 标准 为 核心 的 系列 标准 总 称 ， 


STD-008，IS-95B 等 。 其 ! 
提高 到 8x8kbit/s=64kbit/s。 为 了 和 后 来 的 3G 9 


罕 带 CDMA。 















































它 包含 IS-95，IS-95A，TSB74， 
IS-95A 是 第 一 个 商用 化 的 标准 ， 速 率 为 8kKbit/s，IS-95B 的 速率 
的 宽带 CDMA 相对 应 ， 这 里 的 IS-95 被 成 为 


第 S 齐 





第 三 代 移 动 通信 标准 演进 

















cdma2000 是 由 IS-95A/B 标准 进 














步 升 级 演进 而 来 的 第 三 代 移 动 通信 


5 量力 








标准 ， 目 前 ， 























cdma2000 包括 3GPP2 制定 的 Release 0、A、B、C 和 DD 五 个 支持 cdma2000 1x 〈 单 载波 ) 及 
其 增强 型 技术 的 版 本 ， 由 EIA/TIA 发 布 的 支持 cdma2000 1x EV-DO 的 1S-856 和 IS-856A 标 




















准 ， 以 及 cdma2000 1x EVDV。 





cdma2000 1x 属于 2.5G 技术 ， 其 中 “1x” 表 示 一 组 载波 。 采 
DS-CDMA、 频 分 双 工 FDD 方式 ， 码 片 速率 为 1.2288Mc/s， 载 波 忆 





307kbit/s 以 上 速率 的 电路 或 分 组 数据 业务 。 

















用 直接 序列 扩 频 码 分 多 址 
上 宽 为 1.25MHz， 可 提供 
































cdma2000 3x 前 向 CDMA 信道 采 



































] 3 组 载波 方式 ， 其 主要 的 空中 接口 
一 样 。 它 的 优势 在 于 利用 多 载波 提供 更 高 的 数据 速率 ， 但 














参数 和 单 载波 完全 




















已 放弃 了 cdma2000 3x 的 技术 路 线 ， 而 采用 性 能 更 为 优越 的 cdma2000 1x EV。 
cdma2000 1x EV 实际 上 属于 3G 技术 。1x EV 的 意思 是 “Evolution”( 演 进 )， 它 可 分 
为 两 个 阶段 : 采用 语音 信道 和 数据 传输 分 离 的 cdma2000 1x EV-DO(Data Only & Data 




















占用 频谱 资源 也 较 多 。 目 前 运营 商 


Optimized); 数据 信道 与 话音 信道 合 一 的 cdma2000 1x EV-DV(Data and Voice)。 











5.4.2 ”各 演进 阶段 的 技术 特点 
1. IS-95 的 技术 特点 





CDMA IS-95 的 网 络 由 无 线 接 入 网 (RAN) 和 核心 网 (CN) 两 大 部 分 构成 。 其 中 ，IS-95 
的 无 线 接 入 网 由 终端 、 基 站 (BTS)〉 和 基站 控制 器 (BSC) 组 成 ;核心 网 由 移动 交换 中 心 
(MSC) 和 归属 位 置 寄存 器 (HLR) 某 单元 组 成 。 其 结构 如 图 5-7 所 示 。 






































p 4 




















接 入 网 




















图 5-7 CDMA IS-95 结构 


本 


| 
核心 网 | 


IS-95 的 工作 频段 为 ， 上行 频段 824 一 849MEHz;， 下 行 频段 869~894MHz。 每 个 载 频 有 64 
个 CDMA 信道 ， 明 显 高 于 GSM 系统 中 每 个 载 频 8 个 信道 ， 因 此 CDMA 系统 的 容量 增加 。 











下 行 调制 方式 为 QPSK， 上 行 调和 


症 方式 为 OQPSK， 扩 频 方式 采用 的 是 直 






































术 。 信 道 编码 采用 的 是 码 率 为 /2、 约 束 长 度 为 9 的 下 行 卷 积 编码 或 者 码 率 为 




















为 9 的 上 行 卷 积 编码 。 交 织 编码 的 间距 为 20ms 的 语音 











的 CELP。 














[ 接 序 列 扩 频 技 
1/3、 约 束 长 度 





























帧 周期 ， 语 音 编 码 采 用 的 是 可 变速 率 


下 行 信道 地 址 码 采 用 的 64 阶 沃 尔 什 正 交 码 ， 下 行 基站 识别 码 采 用 m 序列 码 ， 上 行 用 户 

















地 址 码 采 用 截 短 的 m 序列 长 码 。 


























IS-95 的 功率 控制 周期 是 1.25ms， 也 就 是 800Hz， 采 用 Rake 接收 。 
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by 


2. cdma2000 1x 的 技术 特点 
与 IS-95 相 比 ，cdma2000 1x 增加 了 分 组 控制 功能 (PCF ) 和 分 组 数据 服务 节点 
(PDSN) 用 于 数据 业务 通信 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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IS-95&1x 


Ol 


5-8 cdma2000 1x 结构 


cdma2000 1x 的 主要 参数 包括 : 空中 接口 采用 直 扩 宽带 CDMA、 频 分 双 工 FDD 方式 ， 
码 片 速率 1.2288Mc/s， 载 波 带宽 为 1.25MHz， 导 频 辅助 的 信道 相干 解 调 ， 快 速 前 向 与 反 向 功 
控 ， 基 站 间 同 步 使 用 GPS， 卷 积 码 与 Turbo 的 编码 方式 ， 下 行 QPSK 和 上 行 BPSK 调制 ， 信 道 
扩 频 人 码 字 采用 可 变 长 度 Walsh 人 码 ， 用 户 扩 频 码 和 基站 扩 频 码 采 用 m 序列 等 。 

3. cdma2000 1x EV 的 技术 特点 

(1) EV-DO 

cdma2000 1x EV-DO 标准 最 早起 源 于 1997 年 Qualcomm 公司 的 提出 了 高 速 数 据 
(HDR) 技术 ， 并 于 2000 年 以 cdma2000 1x EV-DO 的 名 称 向 3GPP2 提交 了 方案 。DO 的 意 
思 为 Data Only/Data Optimized， 表 示 了 EV-DO 技术 在 cdma2000 1x 基础 上 重点 增强 了 提供 
数据 业务 的 能 力 。 由 于 1x EV-DO 为 用 户 提 供 非 对 称 高 速 分 组 数据 业务 ， 因 此 系统 演进 的 重 
点 是 下 行 链 路 ， 一 些 。 在 下 行 链 路 上 1x EVDO 采用 了 诸多 关键 技术 : 
TDM (时 分 复 用 )、AMC (自动 调制 编码 )、 多 用 户 调度 、 功 率 分 配 、 虚 拟 软 切换 、 混 合 
动 请求 重 传 (HARQ)。 

cdma2000 1x EV-DO Release 0 在 1.25MHz 的 带宽 内 可 提供 最 高 2.4Mbits 的 下 行 数据 传 
输 速 率 。cdma2000 1x EV-DO 已 经 于 2002 年 在 韩国 、 美 国 和 日 本 等 国家 商用 。 由 于 1x EV- 
DO 的 产业 化 较 早 ， 因 此 ，1x EV-DO 成 为 了 cdma2000 3G 技术 的 主流 。 这 也 再 次 印证 了 这 
人 句 话 : 有 的 时 候 技术 并 不 能 决定 一 切 ， 市 场 往 往 成 为 最 终 左右 技术 发 展 的 最 重要 因素 。 

(2) EVDV 

cdma2000 1x EV 在 cdma2000 1x EV-DO Release A 的 基础 上 ， 采 用 多 载波 捆绑 的 方式 进 
一 步 提 高 数据 速率 ，EV-DV 的 主要 特点 是 把 语音 和 数据 业务 放 在 同一 个 载波 里 同时 传输 ， 
最 大 速率 可 达到 SMbit/s。 
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5.5 TD-SCDMA 标准 及 其 演变 

TD-SCDMA (Time Division-Synchronization Code Division Multiple Access， 时 分 同步 码 
分 多 址 ) 是 由 中 国 工 业 与 信息 产业 部 电信 科学 技术 研究 院 、 大 唐 移 动 通信 设备 有 限 公司 首席 
科学 家 李 世 知 博士 为 首 的 团队 具体 制定 的 ， 由 中 国标 准 化 协会 CAS) 和 中 国 无 线 通信 标准 
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组 (CWTS) 代表 中 国 向 国际 电信 联盟 (CITU ) 和 第 三 代 移 动 通信 合作 伙伴 项 目 组 织 
(3GPP) 提交 。2001 年 3 月 TD-SCDMA 正式 被 接纳 为 第 三 代 移 动 通信 的 标准 。 这 是 中 国 历 
史上 的 第 一 个 具有 自主 知识 产权 的 国际 通信 技术 标准 。 相 对 于 另 两 个 主要 3G 标准 
(WCDMA 或 cdma2000) 而 言 ， 它 的 起 步 较 晚 ， 技 术 标准 成 熟 度 也 有 一 定 的 差距 。 但 我 们 要 
看 到 ， 它 在 技术 实现 上 有 很 多 创新 ， 其 后 发 优势 是 不 容 忽 视 的 。 现 在 ，TD-SCDMA 在 国际 
上 已 被 广大 运营 商 、 设 备 制造 商 所 认可 和 接受 ， 成 为 真正 的 3G 国际 标准 。 

TD-SCDMA 是 ITU 选用 的 3 种 3G 标准 中 唯一 采用 时 分 双 工 TDD 技术 的 标准 。 在 
IMT-2000 中 TDD 拥有 自己 独立 的 频谱 ， 并 采用 了 智能 天 线 、 联 合 检测 、 上 行 同 步 、 接 力 切 
换 及 动态 信道 分 配 等 先进 技术 ， 适 合 高 密度 低速 接 入 、 小 范围 覆盖 、 不 对 称 数 据 传 输 。 

TD-SCDMA 采用 不 需 成 对 频率 的 时 分 双 工 模式 ， 以 及 FDMA/TDMA/CDMA 相 结 合 尼 
多 址 输入 方式 ， 载 波 间 隔 为 1.6MHz， 码 片 速率 为 1.28M/s (为 WCDMA 的 13)， 每 个 无 线 
帧 长 度 为 10ms《〈 与 WCDMA 相同 )。 调 制 方式 为 QPSK/8PSK， 编 码 方式 为 Turbo 码 和 卷 积 
码 ， 每 时 阶 的 语音 信道 数目 为 16 个 ， 每 载波 语音 信道 数 为 48， 支 持 下 行 发 射 分 集 ， 需 要 基 
站 同步 ， 功 率 控制 方式 为 开 环 和 闭环 控制 、 频 率 为 200Hz。 

TD-SCDMA 具有 以 下 特点 : 

(1) 频谱 灵活 性 
目前 在 2GHz 以 下 很 难 找 到 成 对 的 频谱 ， 而 TDD 不 像 FDD 那样 需要 成 对 的 频谱 ， 使 得 
频段 分 配 更 加 简单 。 

(2) 支持 上 下 行 不 对 称 业 务 

对 于 TDD 来 说 ， 上 下 行 信道 工作 于 同一 个 频段 的 不 同时 院 ， 这 样 就 可 以 通过 调整 上 下 
行 的 时 隙 数目 来 自 适应 分 配 上 下 行 的 业务 量 。 

(3) 上 下 行 信道 的 对 称 性 

由 于 上 下 行 信道 工作 于 同一 个 频率 ， 传 播 特 性 相近 ， 容 易 实现 精确 的 信道 估计 和 功率 探 
制 ， 易 于 实现 智能 天 线 。 

(4) 设备 成 本 低 

由 于 上 下 行 信道 的 对 称 性 ，TDD 的 接收 机 无 需 向 FDD 那样 使 用 昂贵 的 双 工 器 进行 收发 
隔离 ，TDD 系统 设备 成 本 低 。 

事物 总 是 矛盾 统一 的 ， 有 优点 就 有 缺点 ，TD-SCDMA 也 有 自身 明显 的 缺点 。 

(5) 同步 问题 

影 中 ， 警 方 统一 行动 之 前 需要 对 表 ，TD-SCDMA 系统 要 求 小 区 基站 间 保 持 精确 同 
步 ， 这 无 疑 会 增加 系统 的 复杂 度 ， 而 由 于 非 同步 带 来 的 干扰 问题 也 比 WCDMA 严重 。 

(6) 覆盖 范围 
于 TDD 系统 平均 功率 与 峰值 功率 之 比 随 时 际 数 增加 而 增加 ， 为 此 需要 在 TDD 上 下 行 
时 隙 间 设 置 保护 时 际 ，TD-SCDMA 履 盖 半径 相对 较 小 ， 一 般 不 超过 10km， 而 FDD 系统 的 
小 区 半径 可 达到 数 10km。 

(7) 速度 限制 

TDD 采用 多 时 隙 的 不 连续 传输 ， 使 得 其 对 抗 快 衰落 、 多 普 勒 效应 的 能 力 不 如 FDD， 同 
时 由 于 信道 估计 与 功率 控制 的 需要 ， 终 端的 最 大 移动 速度 为 120km/h， 而 FDD 系统 可 达到 
500knyh。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































v 移动 通信 轻松 入 门 
5.6 三 大 主流 技术 标准 比较 
5.6.1 技术 参数 比较 


下 面 对 TD-SCDMA、WCDMA 和 cdma2000 三 种 3G 主流 技术 标准 的 的 技术 参数 做 一 个 
详细 的 对 比 ， 见 表 5-3。 













































































表 5-3 三 种 3G 主流 技术 标准 的 的 技术 参数 对 比 
制 ” 式 TD-SCDMA WCDMA cdma2000 
标准 组 织 3GPP 3GPP 3GPP2 
1880 一 1920 
工作 MHz。 | 2010~2025 1920~1980 1920~1980 
网 络 基础 GSM GSM 窄带 CDMA 
空中 接 TD-SCDMA WCDMA cdma2000( 兼 容 IS-95) 
核心 网 GSM MAP GSM MAP ANSI-41 
载 频 间 隔 /MHz 1.6 5 1.25 的 整数 倍 
信道 带宽 /MHz Nx1.6 5/10/20 1.25/5/10/15/20 
扩 频 方式 多 载波 MC 和 直 扩 DS 单 载波 直 扩 DS 多 载波 MC 和 直 扩 DS 
扩 频 因子 1~16 4~512 4 一 256 





导 频 /TPC/ 业 务 信道 / 信 令 /分 




















导 闫 /TPC/ 业 务 信道 / 信 令 /分 



































可 频 /控制 言 道 /基本 信 道 / 补 





























反 向 信道 结构 组 业务 码 时 分 复 组 业务 码 时 分 复 充 信道 码 复 
双 工 方式 TDD FDD/TDD FDD 
码 片 速率 /(Mc/s) 1.28 3.84 1.2288 





基站 间 同 步 


同步 〈 主 从 同步 ， 需 GPS ) 





异步 (不 需 GPS ) 或 同步 
( 需 GPS ) 


同步 〈 需 GPS) 


























































































































































































































大 长 10ms 10ms 20ms 
调制 方式 (FF/ 上 行 ) OQPSK/8PSK QPSK/BPSK QPSK/BPSK 
接力 切换 ， 频 间 切 换 软 切换 ， 频 间 切 换 软 切换 ， 频 间 切 换 
芒 换 与 GSM、IS-95 间 的 切换 与 GSM 间 的 切换 与 IS-95 间 的 切换 
功率 控制 速度 /Hz 200 1500 800 
适应 多 速率 语音 编码 器 适应 多 速率 语音 编码 器 可 变速 率 声 码 器 IS-773 ，IS- 
语音 编码 器 (AMR) (AMR) 127 
口 石 廿 L 
卷 积 加 ， 码 率 为 12 或 13， 约 | 。 卷 积 碍 ， 碍 率 为 12 或 13， 约 | ， 郑 积 得， 全 率 为 /4，13 和 
束 长 度 入 9.， 高 速 用 Turbo 码 束 长 度 K=9.， 高 速 用 Turbo 码 12， 约 束 长 度 K-9.， 高 束 
业务 信道 编码 大/ 又 .， [J UrDo fy 太 / 又 » [31 UrDo fy Turbo 码 
卷 积 码 ， 伺 率 为 1/4， 
| 卷 积 码 ， 码 率 为 12 或 1/3， 卷 积 码 ， 码 率 为 1/2， 约 束 长 | 约束 长 度 大 9 
控制 信道 编码 > J a 二 Ee 
约束 长 度 K=9， 高 速 用 Turbo 码 | 度 K=9 上 行 : 卷 积 码 ， 码 率 为 12， 约 
束 长 度 K=9， 高 速 用 Turbo 码 
下 行 : OVSF+PN (区 别 小 下 行 : OVSF+Gold (区 别 小 下 行 ; Walsh+M (区 别 小 
扩 频 码 = 信 道 化 码 + | 区 ) 区 ) 区 ) 
扰 码 上 行 : OVSF (区 别 信道 和 上 上行: OVSF+Gold (区 别 上 行 ， Walsh+M (区 别 信道 
i) 户 ) 和 用 户 ) 
5.6.2 ”应 用 层面 比较 














三 大 主流 的 3G 技术 标准 在 技术 上 各 有 千秋 ， 从 目前 的 情况 来 看 ， 
“一 统 江湖 ”的 局 面 ， 至 于 谁 能 占据 更 大 的 市 场 份额 ， 不 但 














不 会 出 现 单 
取决 于 技术 的 先进 怕 


标准 
E 和 设备 的 成 
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熟 度 ， 运 营 商 的 商业 模式 和 市 场 效 益 也 是 左右 技术 标准 发 展 的 主要 因素 。 

下 面 对 三 大 标准 的 应 用 层面 作 一 比较 。 

(1) WCDMA 的 优 劣势 

@ 网 络 履 盖 范 围 广 ， 规 模 效 应 大 ， 全 球 漫游 能 力 强 。GSM 网 络 用 户 占 移动 用 户 的 70% 

以 上 ， 获 得 3G 牌照 的 运营 商 中 的 绝 大 多 数 选择 了 WCDMA。 

@ WCDMA 的 每 一 个 版 本 强调 全 系统 的 均衡 发 展 ，WCDMA 向 全 IP 网 络 演进 的 路 线 明 
确 ， 未 来 发 展 空间 大 。 
@ WCDMA 可 以 采用 异步 和 同步 方式 ， 风 险 小 。 
(2) cdma2000 的 优 劣 
@ cdma2000 标准 被 划分 为 相对 独立 的 模块 ， 各 模块 按照 自己 的 发 展 道路 演进 。 
@ 产品 成 熟 度 较 高 ， 有 成 熟 的 组 网 经 验 ， 建 网 成 本 低 ， 网 规 网 优 也 比较 容易 。 
@ 网 络 履 盖 范 围 有 限 ， 尤 其 在 欧洲 的 分 布 很 少 ， 全 球 漫 游 困 难 。 
@ 基站 之 间 必 须 采 用 GPS 同步 ， 对 于 除 美国 之 外 的 国家 存在 一 定 的 风险 。 
(3) TD-SCDMA 的 优 劣 
@ TDD 方式 特别 适用 于 上 下 行 不 对 称 、 不 同 传输 速率 的 卫 数据 业务 ， 而 此 类 业务 将 在 

3G 业务 中 占 主要 地 位 。 

@ 采用 了 智能 天 线 和 联合 检测 等 新 型 关键 技术 ， 技 术 应 用 有 待 成 熟 。 
@ 不 适 于 人 烟 稀少 的 地 区 和 高 速 移动 的 状态 。 


5.7 未 来 技术 标准 发 展 趋势 






























































































































































5.7.1 3GPP 标准 演变 
WCDMA 标准 由 3GPP 负责 其 标准 的 制定 和 演进 ， 为 了 便于 理解 ， 我 们 首先 看 看 3GPP 
的 版 本 发 展 路 线 ， 如 图 5-9 所 示 。 























































































3GPP R6 


WLAN 等 





3GPP R5 


增加 IMS 域 ,支持 
VoIP 


3GPP R4 


电路 域 承载 于 控制 相 
分 离 ， 支 持 TDM/ATM 


/IP 组 网 
核心 网 GSM/GPRS 
的 网 络 体系 ， 采 
TDM 组 网 








































功能 
| 冻结 
2000 年 3 月 2001 年 3 月 2002 年 3 月 时 间 点 


图 $-9 3GPP 的 版 本 发 展 路 线 








VY 80 移动 通信 和 轻松 入 门 


(1) 3GPP R99 

R99 是 WCDMA 技术 真正 商用 、 确 立 朝代 的 技术 版 本 。R99 充分 考虑 到 WCDMA 网 络 如 
何 与 GSM 网 络 并 存 ， 在 保护 欧洲 广大 GSM 运营 商 的 既得 利益 和 已 有 投资 的 前 提 下 ， 实 现 了 
WCDMA 从 2G 到 3G 的 和 平 演变 。 因 此 ，R99 的 目的 明确 : 提高 频谱 利用 率 ， 提 高 网 络 容 
量 ， 平 滑 演变 到 WCDMA。 它 主要 引入 全 新 的 无 线 接 入 网 络 UTRAN (通用 移动 通信 系统 陆地 
无 线 接 入 网 )、 自 适应 多 速率 语音 编码 “AMR)、 开 放 的 业务 结构 (OSA)，GSM/WCDMA 系 
统 间 漫游 和 切换 ， 还 有 基于 GPRS 的 分 组 数据 业务 和 支持 所 有 GSM 中 定义 的 补充 业务 。 

(2) 3GPP R4 

WCDMA 第 二 场 战 役 主要 是 R4 版 本 的 发 布 。 这 一 次 主要 的 变化 在 核心 网 ， 无 线 网 络 基 
本 没有 实质 性 的 变化 。R4 版 本 抛弃 了 传统 交换 网 络 的 概念 ， 引 入 了 下 一 代 网 络 (NGN) 的 
层次 结构 ， 电 路 域 支 持 基 于 ATMVP 的 分 组 传输 技术 ， 包 括 语音 和 信 令 等 。 而 核心 网 改 用 更 
符合 未 来 网 络 发 展 趋势 的 分 组 技术 。 

事实 上 ，WCDMA 发 布 的 R99 版 本 其 实 更 适合 新 建 网 的 运营 商 采 用 ， 而 R4 版 本 一 直 被 
认为 是 R99 到 RS 的 过 渡 性 版 本 。 值 得 一 提 的 是 ，R4 版 本 的 标准 采纳 了 中 国 自主 研发 的 TD- 
SCDMA 标准 作为 WCDMA-TDD 的 标准 ， 这 也 使 得 中 国 成 为 了 3G 三 大 标准 中 的 重要 一 员 。 

(3) 3GPP R5 

3GPP R5 版 本 是 全 IP 概念 的 第 一 个 版 本 ，WCDMA 版 本 发 展 的 最 终 目 标 不 仅 在 核心 网 络 
实现 卫 ， 在 无 线 接 入 部 分 也 引入 IP。 所 谓 全 IP 是 指 结构 ( 含 网 络 和 终端 ) IP 化 、 协 议 卫 化 到 
业务 卫 化 的 全 过 程 。3GPP 提出 的 全 了 P 网 络 参数 模型 如 图 5-10 所 示 。 全 了 PP 网 络 主要 包含 以 下 
儿 个 主要 部 分 : 无 线 网 络 、GPRS 网 络 、 呼 叫 控制 、 连 接 其 他 网 络 的 网 关 和 业务 结构 。 全 了 正 化 
是 移动 通信 系统 适应 无 线 互 联网 的 应 用 和 数据 业务 的 增长 的 必然 趋势 。 要 在 全 网 中 采用 卫 化 ， 
必 选 IPv6 技术 。 目 前 业界 普遍 认为 WCDMA 将 是 运营 商 部 署 Pv6 网 络 的 最 大 推动 力 。 




















































































































































































































































































































全 IP 网 络 


普遍 基于 IP 技 术 支持 各 种 接 入 系统 ”高 性 能 的 移动 性 管理 
会 话 管理 高 级 业务 高 网 络 性 能 路 由 优化 
安全 性 和 私密 性 服务 质量 终端 、 用 户 标识 


其 他 接 人 系统 
(宽带 围 网 、 无 线 ) 


rr z $7 aa) 











端 到 端 保障 服务 i 终端 移动 性 Ss 
质量 的 连接 < 会 话 移动 性 








图 5-10 全 了 人 P 网络 
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WCDMA 的 R5 版 本 在 无 线 接 入 网 中 引入 了 HSDPA， 大 大 改善 了 下 行 分 组 数据 传输 性 
能 ， 下 行 峰 值 数据 速 率 有 望 达 到 8 一 10Mbits， 容 量 提高 2 一 3 倍 ， 实 现 端 到 端的 全 面 卫 化 。 























s.7.2 ”了 B3G 标准 的 演进 

近年 来 ， 在 传统 蜂 窜 移 动 通信 技术 快速 发 展 的 同时 ， 部 分 宽带 无 线 接 入 技术 (如 移动 
WiMAX-802.16e 技术 ) 也 开始 提供 部 分 的 移动 功能 ， 力 图 抢占 移动 通信 的 部 分 市 场 。 在 这 
种 背景 下 ， 第 三 代 移动 通信 技术 的 局 限 性 表现 为 以 下 几 方面 。 

(1) 难以 达到 较 高 的 通信 速率 
第 三 代 移 动 通信 技术 采用 的 是 CDMA 技术 ，CDMA 本 身 是 一 个 自 干 扰 系统 ， 所 有 用 户 
都 占用 相同 的 频谱 ， 因 此 在 系统 容量 有 限 的 情况 下 ， 用 户 数 越 多 ， 通 信 速 率 越 低 ， 不 能 够 满 
足 用 户 对 高 速 多 媒体 业务 的 需求 。 

(2) 难以 提供 动态 变速 率 业 务 

由 于 第 三 代 移 动 通信 空中 接口 标准 对 核心 网 有 所 限制 ， 难 以 提供 具有 多 种 QoS 及 性 能 
的 动态 变速 率 的 业务 。 

鉴于 上 述 情况 ， 移 动 通信 业 要 求 进一步 改进 3G 技术 ， 提 供 更 强大 的 数据 业务 能 力 的 呼 
声 越 来 越 高 。 由 此 拉 开 了 由 3G 演进 到 4G 的 大 幕 。 演 进 主要 分 无 线 接 入 网 侧 和 核心 网 侧 两 
部 分 。 

WCDMA 技术 、cdma2000 技术 、TD-SCDMA 技术 的 核心 网 侧 的 演进 技术 路 线 都 是 沿 
IP 多 媒体 子 系统 IMS 融合 的 方向 发 展 。IMS 融合 包括 固 话 网 、 移 动 网 、Internet 等 异 构 网 络 
间 融 合 。 

无 线 接 入 网 侧 的 演进 技术 路 线 分 为 3GPP 主导 的 LTE (长 期 演进 ) 路 线 ， 以 及 3GPP2 主 
导 的 AIE “〈 空 中 接口 演进 计划 ) 路 线 。LTE 和 AIE 的 共同 特点 是 : 引入 OFDM 和 MIMO 
等 先进 技术 ， 数 据 传输 速率 提高 一 个 数量 级 ， 达 到 100Mbits 。 当 然 ，WCDMA-LTE、 
cdma2000-AIE 和 TD-LTE 肯定 是 不 同 的 。 网 络 融 合 是 一 条 漫漫 长 路 ， 其 中 涉及 许多 的 技术 
创新 ， 也 涉及 许多 个 人 和 集团 的 利益 。 

另外 ，LTE 和 WiMAX 在 竞争 中 产生 ， 在 竞争 中 发 展 。 目 前 ，WiMAX 的 802.16e 标准 
已 经 加 入 3G 标准 ， 期 望 以 此 获得 全 球 统一 的 频率 使 用 权 。 未 来 的 移动 通信 市 场 中 ， LTE 将 
会 和 WiMAX 技术 在 长 期 的 竞争 中 并 存 ， 有 可 能 最 终 融 合 。 

1. LTE 路 线 

2004 年 ，3GPP 启动 了 LTE (Long Term Evolution, 长 期 演进 ) 的 研究 工作 ， 以 保持 该 组 
织 在 移动 通信 和 领域 的 竞争 力 和 领导 地 位 。 这 种 以 OFDM/MIMO 为 核心 的 技术 是 3G 与 4G 技 
术 之 间 的 一 个 过 渡 ， 并 非 人 们 普遍 误解 的 4G 技术 ， 习 惯 称 之 为 “3.9G” 或 “ 准 4G” 技 术 。 

3GPP LTE 的 技术 目标 可 概略 为 在 20MHz 频谱 带宽 能 够 提供 下 行 100Mbit/s、 上 行 
50Mbit/s 的 峰值 速率 ， 频 谱 利 用 效率 达到 3GPP R6 规划 值 的 2 一 4 倍 。 改 善 小 区 边缘 用 户 的 
性 能 ， 提 高 小 区 容量 ;降低 系统 延迟 ， 支 持 100km 半径 的 小 区 覆盖 能够 为 350km/h 高 速 
移动 用 户 提供 大 于 100kbit/s 的 接 入 服务 ;支持 成 对 或 非 成 对 频谱 ， 并 可 灵活 配置 1.25 MHz 
到 20MHz 多 种 带宽 。 

3GPP 沿 WCDMA 一 HSDPA 一 HSUPA 一 HSPA+ 一 LTE 路 线 发 展 通过 HSPA 性 能 的 提 
升 逐 步 向 LTE 迈进 。 更 为 重要 的 是 ， 平 滑 演变 路 线 可 以 最 大 限度 地 保护 现 有 的 网 络 投 资 。 




















































































































































































































































































































































































































Se 





















































































































































































































































VY 82 移动 通信 轻松 入 门 


LTE 的 主要 变革 包括 

1) 消除 RNC 节点 

与 传统 的 3GPP 接 入 网 相 比 ，LTE 减少 了 RNC 节点。 采用 由 NodeB 构成 的 单 层 结构 ， 
这 种 结构 有 利于 简化 网 络 和 减 小 延迟 ， 实 现 了 低 时 延 ， 低 复杂 度 和 低 成 本 的 要 求 。 名 义 上 
LTE 是 对 3G 的 演进 ， 但 事实 上 它 对 3GPP 的 整个 体系 架构 作 了 革命 性 的 变革 ， 逐 步 趋 近 于 
典型 的 卫 宽带 网 结构 。 

2) 高 速 下行 分 组 接 入 (HSDPA) 和 高 速 上 行 分 组 接 入 (HSUPA) 技术 。 

在 3GPP 的 R5 和 R6 版 本 规范 中 ， 分 别 引 入 了 HSDPA 和 HSUPA 增强 技术 。HSDPA 技 
术 可 以 大 幅 提 高 下 行 数据 峰值 速率 ，HSDPA 技术 同时 适用 于 FDD 和 TDD 无 线 传输 模式 。 
其 基本 的 底层 关键 技术 包括 自 适应 调制 与 编码 (AMC)、 混 合 自动 重 传 技术 (HARQ) 和 快 
速 调度 算法 等 。 

3) 引入 OFDM 和 MIMO 技术 

TD-LTE 在 基本 多 址 接 入 技术 的 基础 上 引入 OFDM 取代 CDMA。 在 智能 天 线 (SA) 基 
础 上 进一步 引入 MIMO 技术 ， 形 成 SA+MIMO 的 先进 多 天 线 技 术 ， 使 性 能 获得 5 一 6 倍 的 提 
升 ， 同 时 确保 平滑 演进 。 

2，AIE 

3GPP2 的 空中 接口 演进 称 为 AIE(Air Interface Evolution) ，cdma2000-1x-EV-DO 和 
cdma2000-1x-EV-DX 两 条 演进 路 线 最 终 都 演进 为 AIE。 工 作 分 为 Phasel 和 Phase2 两 个 
阶段 。 

Phasel 完成 多 载波 HRPD 即 1x EVDO， 主 要 目标 是 提高 峰值 数据 速率 并 保持 后 向 兼 
容 ， 同 时 尽 可 能 减 小 对 基础 硬件 的 影响 ， 通 过 对 多 个 HRPD 载波 的 捆绑 ， 既 保持 良好 的 后 向 
兼容 ， 又 能 够 迅速 完成 标准 化 和 市 场 化 进程 。 

Phase2 阶段 的 峰值 数据 速率 目标 : 前 向 链 路 支持 100Mbits~1Gbitfs;， 反 向 链 路 支持 
50Mbit/s。3GPP2 在 Phase2 阶段 ， 将 会 引入 OFDM、MIMSO 等 新 技术 。 

3. B3G (MT-Advanced) 

B3G 是 2005 年 在 ITU-RWP8F 第 17 次 会 议 上 被 定义 的 IMT-Advanced。 之 所 以 被 称 为 
B3G 是 因为 其 将 来 的 系统 及 标准 必须 继续 依赖 3G 标准 已 经 发 展 的 多 项 新 定 标准 而 加 以 延 
伸 ， 例 如 ， 卫 核心 网 、 开 放 业 务 架 构 及 IPv6。 按 照 ITU 的 定义 ，B3G 支持 静止 或 低速 移动 
时 1000Mbit/s 的 数据 业务 速率 和 高 速 移动 状态 时 100Mbit/s 的 数据 业务 速率 。 

在 系统 架构 上 ，B3G 的 终端 设备 以 最 经 济 方便 的 原则 自 适应 选择 空中 接口 以 及 协议 ， 无 
线 接 入 方式 包括 WLAN 接口 、2G 接口 、2.5G 接口 和 3G 接口 以 及 B3G 新 规划 的 高 速 无 线 
接口 。 另 外 ，B3G 技术 发 展 ， 不 仅 包括 移动 通信 和 领域 的 技术 ， 还 包括 无 线 宽带 领域 的 新 技术 
以 及 广播 电视 领域 的 技术 。 
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自然 界 和 人 类 社会 都 是 一 个 有 组 织 的 集体 。 由 于 组 织 内 每 个 成 员 之 间 的 各 司 其 职 、 相 互 
配合 ， 才 保证 了 自然 的 和 谐 ， 社 会 的 稳定 。 做 到 这 一 点 就 需要 组 织 具 有 以 下 三 个 条 件 : 

1) 各 个 成 员 职 责 明 确 。 

2) 成 员 之 间 沟 通顺 利 。 

3) 资源 分 配 高 效 合理 。 


全 - 
<uwe 举 例 

在 成 吉 思 汗 的 法 典 中 规定 社会 实行 十 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 该 社会 组 织 各 个 成 员 之 间 职 责 明 确 ， 可 以 分 为 三 大 阶层 : 首先 是 中 
央 核 心 ， 主 要 是 千 户 长 和 万 户 长 ， 职 责 是 讨论 重大 决策 等 ; 其 次 是 地 方 接 入 层 ， 主 要 是 把 
中 央 的 命令 传 下 去 、 把 赋税 等 物资 收 上 来 ; 最 后 是 大 部 分 百姓 ， 他 们 听从 上 级 的 指挥 ， 职 
责 是 承担 赋税 、 兵 役 等 义务 。 















































中 央 核 心 层 : 重大 
决策 


地 方 接 人 入 层 : 
传达 指示 、 征 
收 物资 


百姓 层 : 
赋税 、 劳 役 、 
兵役 




















图 6-1 成 吉 思 汗 法 典 的 社会 组 织 结构 


6.1 组 网 结构 


























无 线 通信 网 络 的 组 网 结构 也 可 以 按照 三 层 结构 划分 ， 即 核心 网 、 接 入 网 、 月 
似 于 前 面 我 们 提 到 的 中 央 、 地 方 、 百 姓 的 社会 阶层 的 关系 ， 如 图 6-2 所 示 。 
无 线 通信 核心 网 负责 数据 的 交换 、 用 户 数 据 的 管理 、 通 信安 全 的 管 


里 、 移 动 管理 以 
及 其 他 网 络 数据 交换 等 职责 ;， 接 入 网 负责 的 是 用 户 信号 的 接收 和 一 定 范围 内 的 内 部 事务 
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管理 和 资源 的 调度 ; 用 户 终端 是 为 了 通话 或 者 数据 交换 完成 信号 信息 的 发 送 和 接收 
工作 。 











图 6-2 组 网 结构 











不 同 的 无 线 制式 中 ， 三 层 组 网 结构 的 每 层 名 称 和 内 部 单元 名 称 略 有 不 同 。 下 面 我 们 以 
GSM 组 网 结构 (2G)、UMTS 组 网 结构 (3G)、LTE 组 网 结构 (B3G) 三 大 组 网 结构 为 例 ， 
对 其 进行 简要 的 介绍 。 












































6.1.1 GSM 组 网 结核 


首先 介绍 GSM 组 网 结构 ， 它 是 由 核心 网 (NSS)、 接 入 网 (BSS)、 移 动 台 (MS) 组 
成 ， 如 图 6-3 所 示 。 



























NSS: 交换 与 管理 
用 户 、 数 据 、 移 动 、 


安全 


AUC OMC 
VLR HLR MSC 





BSS: 无 线 发 送 
接收 、 无 线 资源 
管理 


MS: 信息 发 射 、 
接收 过 程 





A| 





图 6-3 ”GSM 无 线 网 络 结构 简 











1. 网 络 交换 子 系统 (NSS) 

NSS (Network Switch Subsystem) 是 通信 系统 的 核心 ， 它 的 作用 相当 于 有 线 通信 系 
统 中 的 程控 交换 机 ， 负 责 GSM 系统 内 的 指令 交换 、 路 由 选择 、 数 据 管理 ， 安 全 管理 〈 如 
鉴 权 ) 和 移动 性 管理 。 它 既是 一 台 控 制 器 又 是 一 个 大 型 数据 库 ， 存 储 着 各 种 指令 信息 和 
j 户 信息 。 

NSS 由 移动 业务 交换 中 心 (CMSC)、 访 问 位 置 寄存 器 (VLR )、 归 属 位 置 寄存 器 
(HLR)、 鉴 权 中 心 (AUC) 等 一 系列 功能 实体 构成 ， 且 每 个 功能 实体 完成 不 同 的 功能 。NSS 
的 各 项 功能 实体 之 间 ， 以 及 NSS 与 BSS 之 间 的 工作 语言 是 7 号 信 令 ， 类 似 于 政府 的 官方 语 
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言 。 下 面 分 别 对 NSS 中 各 个 功能 实体 进行 简要 的 介 
(1) 移动 交换 中 心 (MSC) 
MSC 是 整个 CDMA 系统 的 核心 ， 类 似 于 计算 机 中 的 中 央 处 理 单元 (CPU)。 它 是 对 

辖区 域 中 的 移动 台 进行 控制 并 完成 话 路 交换 的 功能 实体 。MSC 可 以 通过 从 HLR、VLR 和 

AUC 中 获取 或 更 新 处 理 用 户 位 置 登记 和 呼叫 请 求 所 需 的 全 部 数据 ， 在 呼叫 中 还 可 以 完成 包 

括 位 置 登记 、 越 区 切换 和 自动 漫游 在 内 的 移动 性 管理 功能 ， 以 及 信道 管理 、 数 据 传 输 、 安 全 

保密 等 功能 。 

(2) 归属 位 置 寄存 器 (HLR) 

顾名思义 ， 归 属 位 置 寄存 器 存储 的 是 移动 用 户 登记 所 在 地 的 相关 信息 ， 主 要 作用 是 实现 

用 户 的 移动 性 管理 ， 其 角色 类 似 于 现实 生活 中 的 户籍 所 在 地 的 派出 所 。 尽 管 有 些 用 户 已 漫游 

到 外 地 ， 但 其 信息 在 HLR 中 会 一 直 保 存 ， 并 在 最 短 的 时 间 内 确定 目标 用 户 的 当前 位 置 。 为 

了 保证 数据 的 准确 性 和 实时 性 ， 移 动用 户 需 要 经 常 在 HLR 处 注册 登记 。 具 体 的 存储 信息 包 

括 两 类 : 一 是 用 户 的 静态 数据 信息 ， 包 括 移动 用 户 识别 号 码 、 访 问 能 力 、 用 户 类 别 和 补充 业 

务 等 ， 二 是 用 户 目 前 所 处 状态 的 动态 数据 信息 ， 如 用 户 位 置 更 新 信息 或 漫游 用 户 所 在 地 的 

VLR/MSC 地 址 等 。 

(3) 访问 位 置 寄存 器 (VLR) 
VLR 是 一 个 动态 的 用 户 数 据 库 ， 负 责 存储 MSC 实际 管辖 区 域内 MS 的 基本 数据 ， 当 然 

这 些 用 户 包 括 从 其 他 地 方 漫游 到 此 地 的 漫游 用 户 。VLR 类 似 于 现实 生活 中 的 街道 派出 所 ， 负 

责 管理 居住 在 该 辖区 的 所 有 人 员 ， 包 括 常 位 人 口 和 外 来 暂 住 人 口 ， 并 和 该 人 员 的 户籍 所 在 地 

的 派出 所 一 起 完成 人 员 的 流动 性 管理 。 在 管辖 区 域内 MS 的 主 叫 和 被 叫 过 程 中 ， 配 合并 向 

MSC 提供 用 户 的 相关 信息 ， 例 如 用 户 的 号 码 、 所 处 位 置 区 域 的 识别 码 、 移 动 台 的 状态 信息 

等 。VLR 的 存在 可 以 使 网 络 快速 寻找 到 被 叫 用 户 。 

具体 来 说 ， 一 旦 有 用 户 进 入 此 VLR 控制 区 域 后 ，VLR 就 从 该 移动 用 户 所 在 的 归 

位 置 寄 存 器 CHLR) 处 获得 并 存储 该 用 户 的 数据 ; 一 旦 用 户 离开 该 区 域 并 进入 新 的 

域 ， 该 用 户 的 信息 将 在 原 VLR 内 临时 记录 删除 ， 并 在 新 进入 的 另 一 个 VLR 中 重 前 


登记 。 















































琴 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































jxl 是 
























































尘 








DO 
we 举 例 _ 


HLR 和 VLR 的 关系 类 似 于 档案 所 在 地 公安 局 与 暂 住 地 派出 所 的 关系 。 

公民 张 三 的 档案 存放 在 户口 所 在 地 的 公安 局 (上海 杨 浦 区 公安 局 )， 里 面 存放 着 公民 
的 详细 信息 ， 包 括 姓名 、 身 份 证 号 码 、 电 话 、 籍 贯 、 家 庭 地 址 、 血 型 、 学 历 、 家 庭 成 员 、 
当前 所 处 地 等 。 当 张 三 到 北京 打工 时 ， 需 要 在 打工 公司 所 属地 的 派出 所 (北京 市 海淀 区 黄 
庄 派出 所 ) 办 理 临 时 暂住证 ， 里 面 填写 了 张 三 的 基本 信息 ， 和 包括 姓名 、 身 份 证 号 码 、 电 话 
等 ， 但 这 些 信息 显然 没有 上 海 杨浦 区 公安 局 中 的 信息 详细 。 黄 庄 派出 所 及 时 和 上 海 杨浦 区 
公安 局 联系 ， 并 在 杨浦 区 公安 局 的 档案 数据 库 中 将 张 三 当 前 所 处 地 更 新 为 北京 市 海淀 区 黄 
庄 派出 所 。 

当 李 四 寻找 张 三 时 ， 首 先知 道 张 三 的 身份 证 号 码 ， 根 据 号 码 的 编排 原则 ， 可 以 确定 张 三 
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的 户口 所 在 地 为 上 海 杨浦 区 公安 局 ， 然 后 向 该 公安 局 进行 查询 ， 得 知 张 三 现 在 的 地 址 是 北京 
市 海淀 区 黄 庄 地 区 ， 这 样 ， 夺 四 在 黄 庄 派出 所 就 可 以 找到 张 三 了 ，。 


(4) 设备 识别 寄存 器 (EIR) 

EIR 一 般 用 来 存储 移动 终端 的 设备 参数 ， 包 括 对 移动 终端 身份 进行 核准 的 入 网 许可 证 号 
码 、 装 配 工 厂 号 和 手机 串 号 (IMEI)。 在 EIR 中 包含 有 三 种 清单 : 白色 清单 、 灰 色 清 单 和 黑 
色 清 单 。 白 色 清 单 中 包括 能 够 正常 使 用 的 核准 号 码 ， 灰 色 清 单 中 包括 异常 或 功能 不 全 但 不 足 
以 禁用 的 号 码 ， 是 随时 受到 监视 和 被 鉴别 的 ， 而 黑色 清单 中 包括 我 们 挂失 和 禁止 入 网 的 移动 终 
端 号 码 。 

需要 指出 的 是 ，EIR 对 应 的 是 裸 机 的 设备 号 ， 而 不 是 用 户 的 SIM 号 。 该 寄存 器 推出 的 
初衷 是 保证 手机 的 安全 ， 即 手机 丢失 后 可 通过 挂失 IMEI， 将 该 号 码 列 入 黑 名单 ， 非 法 拿 到 
手机 的 非法 用 户 无 法 使 用 该 手机 。 但 车 合法 用 户 更 换 新 手机 ， 需 要 到 营业 厅 办 理 手 续 ， 重 
新 确定 SIM 卡号 和 IMEI 之 间 的 映射 关系 。 由 于 该 过 程 手 续 繁 琐 ， 且 不 能 为 运营 商 带 来 额 
外 效益 ， 目 前 ，EIR 的 功能 基本 不 用 ， 对 用 户 的 合法 性 审查 主要 通过 鉴 权 中 心 识 别 SIM 卡 
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号 来 实现 。 
(5) 鉴 权 中 心 (AUC ) 
AUC 主要 界定 当前 用 户 是 否 合法 ， 基 本 思想 是 通过 比较 移动 台 和 交换 系统 共同 掌握 
































的 一 个 私密 信息 ， 判 断 用 户 的 合法 性 ， 从 而 对 空中 接口 中 的 话音 、 数 据 和 信号 信息 起 到 
保密 作用 。 但 由 于 无 线 信 道 的 开放 性 和 共享 性 ， 真 正 核 心 的 私密 信息 并 不 能 在 空中 接口 
中 传输 ， 只 能 传输 一 些 无 关 紧要 的 随机 信息 。 具 体 而 言 ， 在 AUC 中 保存 着 关于 用 户 的 三 
个 参数 : 随机 号 码 RAND、 响 应 数 SRES 和 密 钥 Kc。 它 是 通话 过 程 中 一 种 重要 的 安全 措 
施 ， 只 有 通过 鉴 权 并 确认 后 才能 进入 通话 接续 。 具 体 鉴 权 过 程 大 致 为 : 移动 台 和 基站 同 
时 利用 共同 掌握 的 私密 信息 对 一 些 随机 数 进行 运算 ， 然 后 比较 二 者 计算 后 的 结果 ， 若 相 
同 ， 则 通过 验证 。 




























































































































































































全 
we 举 例 - 
口令 的 故事 。 


十 时 候 ， 夜 晚 进 出 军营 需要 报 口 令 ， 以 防止 敌人 混入 ， 但 通常 大 家 用 的 口令 是 一 样 的 ， 
如 警卫 说 : “天 王 盖 地 虎 "， 来 客 说 “宝塔 镇 河 妖 ">。 这 种 方式 容易 由 内 部 人 泄露 出 去 ， 为 了 
解决 该 问题 ， 提 出 了 一 种 新 的 加 密 办 法 。 

根据 每 人 的 身份 证 号 码 ， 对 应 12345 不 同 的 组 合 ， 如 士兵 甲 为 13524， 士 兵 乙 为 
354321， 这 个 对 应 关系 是 保密 的 ， 只 有 本 人 和 军营 系统 (或 警卫 ) 知道 。 某 天 ， 士 兵 甲 晚上 
要 进 营 ， 并 报告 士兵 甲 报到 ， 警 卫 说 “ 床 前 明月 光 ”， 然 后 ， 士 兵 甲 根据 对 应 关系 ， 对 “ 床 
前 明月 光 ”进行 处 理 ， 得 出 “ 床 明光 前 月 ”并 告诉 警卫 ,与 此 同时 ， 警 卫 也 在 数据 库 中 查 出 
士兵 甲 的 密码 对 应 关系 ， 同 样 也 得 出 “ 床 明 光 前 月 ”的 结果 ， 若 二 者 比较 后 无 误 ， 则 认为 此 
人 正 是 士兵 甲 ， 反 之 ， 则 是 冒名 顶替 。 

上 例 中 ， 随 机 号 码 RAND 对 应 “ 床 前 明月 光 ”; 响应 数 SRES 对 应 “ 床 明 光 前 月 ”; 密 
钥 Ke 对 应 “13524”。 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 口令 与 鉴 权 





2. 基站 系统 (BSS) 
BSS (Base Station Subsystem) 又 称 无 线 子 系统 ， 它 介 于 网 络 交换 子 系统 和 移动 台 之 
间 ， 是 用 户 和 核心 网 之 间 的 桥梁 和 纽带 。 它 覆盖 的 范围 很 广 ， 使 用 无 线 蜂 元 组 网 方式 完成 基 
站 联系 用 户 、 服 务 用 户 的 职责 。BSS 和 移动 台 直 接 的 接口 就 是 空中 接口 ， 负 责 无 线 信号 的 发 
送 与 接收 。 
BSS 还 负责 该 基站 辖区 范围 内 的 无 线 资源 管理 ， 例 如 ， 与 用 户 进行 通信 要 使 用 多 大 的 功 
率 、 用 户 所 在 位 置 的 转换 、 用 户 进行 数据 的 接收 或 者 传送 等 。 
基站 系统 是 由 基站 收发 台 (BTS) 和 基站 控制 器 〈BSC) 两 个 功能 实体 构成 。 通 常 ， 一 
个 基站 系统 包括 一 个 BSC 和 上 百 个 BTS， 一 个 基站 控制 器 控制 多 个 基站 收发 信 机 。 
3. 移动 台 (MS) 
移动 台 (Mobile Station) 是 GSM 系统 通信 网 要 服务 和 管理 的 单元 ， 它 是 通过 无 线 空中 接 
与 BSS 联系 并 收发 信息 。 一 般 有 以 下 三 种 类 型 : 车 载 台 、 便 携 机 和 手持 机 。 车 载 台 的 天 线 
与 主体 设备 分 离 ， 主 体 设备 在 车 辆 内 部 ， 而 天 线 在 车 外 ， 一 般 适 用 于 大 功率 使 用 的 情况 ， 便 携 
机 一 般 体积 较 小 ， 设 备 与 天 线 安装 在 一 起 ， 但 由 于 电池 体积 太 大 ， 而 与 主机 分 离 ， 而 手持 机 就 
是 我 们 通常 所 说 的 手机 ， 其 体积 小 、 重 量 轻 ， 是 目前 移动 台 的 主流 发 展 方向 。 




























































































































































































































































































6.1.2 UMTS 组 网 结构 

UMTS 为 了 适应 无 线 数据 业务 下 载 速率 快 、 频 谱 利 用 率 高 的 要 求 ， 在 总 体 结构 和 GSM 保持 
一 致 的 情况 下 ， 功 能 上 做 了 增强 。 图 6-5 是 UMTS 的 无 线 网 络 架 构图 ， 也 是 由 核心 网 
(CN)、 接 入 网 (UTRAN)、 用 户 终端 (UE) 组 成 。 















































VY 88 移动 通信 轻松 入 门 


GMSC GGSN 
HLR AUC SGSN MSC/VLR 


CN 交换 与 管理 用 户 
数据 、 移 动 、 安 全 





UTRAN: 无 线 发 
送 接收 、 无线 资 源 


管理 


UE: 信息 发 射 、 
接收 过 程 





图 6-5 UMTS 无 线 网 络 组 网 结构 简 图 





(1) 核心 网 

核心 网 (Core Network，CN) 的 功能 与 结构 和 GSM 的 NSS 系统 非常 类 似 。 所 不 同 的 是 
在 GSM 初期 ， 并 没有 引入 分 组 域 的 逻辑 单元 ;而 在 GPRS/EDGE 的 2.5G 时 代 ， 引 入 了 分 组 
域 。 在 UMTS 的 3G 时 代 ， 继 承 和 扩展 了 2.5G 核心 网 结构 ， 分 为 电路 域 和 分 组 域 两 大 块 。 

(2) UMTS 陆地 无 线 接 入 F 

UMTS 陆地 无 线 接 入 网 (UMTS Terrestrial Radio Access Network，UTRAN) 的 架构 中 ， 
包含 一 个 或 者 几 个 无 线 网 络 子 系统 (RNS)， 一 个 RNS 由 一 个 无 线 网 络 控 制 器 (RNC) 和 多 
个 基站 (Node B) 组 成 。RNS 是 UMTS 网 络 的 基层 组 织 机 构 ， 类 似 于 GSM 网 络 的 BSS 系 
统 ， 所 不 同 的 是 基站 和 基站 控制 器 的 名 称 做 了 更 换 ， 支 持 了 3G 信和 号 的 射频 收发 ， 同 时 在 架 
构 设 计 上 更 具有 开放 性 ， 基 站 (Node B) 和 无 线 网 络 控制 器 〈RNC) 之 间 的 接口 比 BSS 这 
两 部 分 更 加 标准 。UMTS 完成 的 功能 包括 终端 用 户 的 接 入 功能 、 移 动 性 相关 的 功能 、 无 线 资 
源 管理 和 控制 的 功能 等 ， 当 然 还 有 最 基本 的 功能 ， 如 3G 无 线 信道 的 编码 、 解 码 、 扩 频 、 调 
制 等 功能 。 

(3) UE 用 户 设备 

UE 用 户 设备 (User Equipment，UE) 是 UMTS 所 要 服务 的 对 象 ， 和 GSM 系统 的 移动 
台 相 比 ， 它 的 功能 更 加 强大 ， 支 持 的 业务 类 型 更 加 多 样 化 ， 如 普通 话音 、 数 据 通信 、 移 动 媒 
体 、 网 络 应 用 等 。UE 的 外 观 和 形状 也 和 MS 不 一 样 ， 除 了 传统 手机 用 户 、 车 载 台 用 户 之 外 ， 
还 有 数据 卡 用 户 、 上 网 本 用 户 等 多 种 类 型 。UE 移动 台 也 包括 功能 更 加 强大 的 两 部 分 : 移动 设 
备 ME (Mobile Equipment) 提供 应 用 和 服务 ;全 球 用 户 识别 卡 USIM (Universal Subscriber 
Identity Module) 提供 用 户 身份 识别 。 
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6.13 LTE 组 网 结构 


为 了 让 未 来 的 无 线 通信 网 络 在 提供 更 高 速 的 传输 速率 ， 更 小 的 传输 延 时 、 更 低 的 系 
统 复杂 度 、 更 低 的 建 网 成 本 ，3GPP LTE 提出 了 扁平 化 、IP 化 的 未 来 网 络 架 构 ， 彻 底 剔除 
了 电路 交换 域 的 设备 ， 语 音 业 务 和 数据 业务 都 在 卫 网 上 承载 。LTE 无 线 网 络 的 架构 图 如 
图 6-6 所 示 ， 其 结构 由 核心 网 (EPC)、 接 入 网 Ce-UTRAN)、 用 户 终 端 (LTE-UE) 
组 成 。 

























































































第 6 章 网 络 结构 和 移动 性 管理 89 MY 











EPC: 交换 与 管理 
用 户 、 数 据 、 移 动 、 


安全 
Ee 






e-UTRAN: 无 线 
发 送 接收 、 无 线 
资源 管理 







、 UE UE UE 3 UE UE 
接收 过 程 


图 6-6 LTE 无 线 网 络 结构 简 图 
































(1) 演进 的 核心 网 (EPC) 


LTE 的 核心 网 组 件 EPC 和 3G 时 代 相 比 ， 完 全 没有 CS 域 的 设备 ， 在 功能 更 加 强大 的 前 
提 下 ， 做 了 相当 多 的 简化 工作 ， 变 得 更 加 简单 高 效 。EPC 由 MME (Mobility Management 
Entity) 和 S-GW/P-GW (Serving Gate Way/Packet Data Gate Way) 组 成 。MME 完成 UE 移动 










































































性 管理 和 会 话 管理 。P-GW 负责 处 理 IP 数据 业务 ， 包 括 IP 地 址 分 配 、 计 费 等 功 
主要 负责 转发 eNode 与 P-GW 之 间 的 数据 。 
(2) 演进 的 接 入 网 (e-UTRAN) 



























































能 。S-GW 


3GPP LTE 接 网 管 的 关键 特点 是 扁平 化 、IP 宽带 化 。e-UTRAN 由 多 个 演进 型 eNode 
B 组 成 的 eRAN 系统 组 成 ， 是 一 种 典型 的 宽带 局 平 化 的 接 入 网 架构 ， 在 有 效 地 支持 LTE 
物理 层 传输 技术 的 同时 ， 对 组 织 架构 作 了 进一步 的 简化 ， 剔 除了 原 有 3G 系统 RNC 这 个 





















































物理 实体 ; 而 eNode B 是 在 Node B 原 有 的 功能 基础 上 ， 增 加 了 RNC 的 物理 层 、MAC 
层 、RRC、 调 度 、 接 入 控制 、 承 载 控制 、 移 动 性 管理 和 小 区 间 无 线 资源 管理 的 功能 。 同 





















































时 eNode B 是 LTE 系统 中 管理 空中 接口 的 无 线 接 入 设备 ， 主 要 负责 接 入 控制 、 
制 和 用 户 资源 分 配 等 无 线 资 源 管理 功能 ， 为 LTE 用 户 提供 无 线 接 入 。eNode B 
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移动 性 控 
就 像 一 个 
































功能 强大 的 地 方 政府 ， 把 以 前 省 级 、 县 级 市 、 乡 镇 级 机 构 的 职能 全 部 集中 起 来 由 一 级 政 








府 完成 。 


6.2 ”逻辑 单元 

逻辑 单元 就 是 组 成 网 络 的 元 素 ， 是 一 个 网 络 中 的 某 个 网 络 单元 或 者 网 络 节 点 。 
单元 都 是 能 够 独立 完成 一 种 或 者 几 利 
则 组 织 起 来 ， 成 为 具备 提供 通信 业务 服务 能 力 的 网 络 。 
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每 个 逻辑 


功能 的 设备 或 者 功能 实体 ， 很 多 单元 可 以 按照 一 定 的 规 


各 个 单元 之 间 的 关系 有 平行 关系 ， 如 BTS 和 BTS 之 间 的 关系 ; 也 有 上 下 级 关系 ， 如 








MSC 和 BSC 之 间 的 关系 ; 还 有 控制 和 被 控制 之 间 的 关系 ， 如 BSC 和 BTS。 一般 | 











上 下 级 关系 








或 者 控制 和 被 控制 关系 之 间 有 需要 定义 的 接口 ， 当 然 平行 级 别 的 逻辑 单元 之 间 可 外 
也 可 能 没有 ， 如 : RNC 和 RNC 之 间 有 接口 ，Node B 和 Node B 之 间 则 没有 接口 。 












































E 有 接口 ， 


不 同 的 制式 的 无 线 网 络 在 相同 层面 上 的 逻辑 单元 结构 和 功能 不 尽 相 同 ， 下 面 以 GSM 和 

















UMTS 两 个 系统 为 例 来 说 明 。 


6.2.1 用 户 终 端 (MS 与 UE ) 


用 户 终端 一 般 是 指 无 线 网 络 通信 系统 要 服务 和 管理 的 单元 ， 它 通过 无 线 空中 接口 完 
成 与 BSS 的 联系 和 信息 的 收发 。 这 种 移动 设备 在 GSM 系统 中 应 用 十 分 广泛 ， 如 GSM ' 
的 MS 移动 设备 ， 具 有 支持 文字 以 及 语音 信号 传输 的 功能 。 而 UMTS 系统 中 的 UE， 它 的 
功能 更 加 强大 ， 支 持 的 业务 类 型 更 加 多 样 化 ， 如 普通 话音 、 数 据 通信 、 移 动 媒体 、 网 络 
应 用 等 ， 除 了 传统 手机 用 户 、 车 载 台 用 户外 ， 还 有 数据 卡 用 户 、 上 网 本 用 户 等 多 种 类 型 
的 设备 。 

移动 台 由 两 部 分 组 成 : 移动 终端 和 用 户 识别 卡 。 

移动 终端 是 在 移动 中 使 用 的 通信 设备 ， 广 义 上 讲 包括 手机 、 笔 记 本 电脑 、POS 机 甚至 
载 电 脑 ， 狭 义 上 说 就 是 我 们 常用 的 手机 或 者 电话 。 可 完成 包括 话音 编码 、 信 道 编码 、 信 息 加 
密 、 信 息 调 制 解 调 以 及 发 送 接收 等 相关 功能 。 有 具体 来 说 ， 移 动 终端 可 以 通过 天 线 接收 来 自 外 
界 的 信号 ， 经 过 一 系列 的 变换 和 处 理 ， 还 原 成 语音 信号 ， 供 用 户 接听 ;， 相 反 也 可 以 将 移动 终 
端的 信号 经 过 变换 发 送出 去 。 用 户 识别 卡 在 GSM 系统 中 称 为 SIM 卡 ， 而 在 UMTS 系统 中 称 
为 UIM 卡 ， 它 是 存储 用 户 个 人 信息 的 身份 卡 ， 主 要 功能 是 通过 加 密 、 解 密 算 法 验证 用 户 身 
份 ， 便 于 运营 商 收费 和 管理 。 
目前 多 数 的 移动 台 支 持 移 动 终 端 和 用 户 识别 卡 分 离 的 体制 ， 例 如 ， 只 有 在 插入 SIM 卡 
后 MS 才能 合法 入 网 ， 因 为 移动 终端 和 用 户 识别 卡 二 者 是 完全 独立 的 ， 系 统 通 过 SIM 卡 来 识 
别 用 户 。SIM 卡 可 插 在 任何 一 部 符合 GSM 无 线 通 信 网 络 规范 的 移动 电话 中 ， 从 而 实现 电话 
号 人 码 随 卡 不 随机 的 功能 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































6.2.2 ”基站 系统 (BSS 与 UTRAN ) 


SS 2 
we 举例 





“他 大 舅 是 他 血 ， 他 二 舅 也 是 他 舅 ?， 这 各 话 告诉 我 们 两 层 意思 : 一 、 大 锚 和 二 和 甸 的 血缘 
关系 相同 ; 二 、 他 两 个 不 是 同一 个 人 。 很 多 事情 之 间 的 关系 有 这 样 的 特点 : 他 们 所 处 的 位 置 
不 同 、 属 性 甚至 职能 相近 ， 但 还 不 完全 是 一 个 东西 。 不 同时 代 给 这 样 相似 的 事物 名 称 不 一 
样 ， 但 是 逻辑 关系 却 很 相近 。 


我 们 知道 一 般 的 基站 系统 由 基站 收发 台 和 基站 控制 器 两 部 分 组 成 ， 例 如 GSM 中 的 
BTS 和 BSC、UMTS 中 的 RNC 和 Node B。 它 们 之 间 的 结构 和 功能 大 致 相似 ， 但 是 并 不 完 
全 相同 。 

(1) BTS 和 NodeB 都 是 基站 

BTS 是 GSM 的 基站 名 称 ， 而 Node B 是 UMTS 的 基站 名 称 ， 二 者 在 网 络 中 的 所 处 的 位 
置 相同 ， 所 实现 的 功能 类 似 ， 但 并 不 是 同一 个 东西 ， 因 为 它们 使 用 的 无 线 通信 和 制式 协议 的 版 
本 不 一 样 ， 细 节 上 有 所 不 同 ， 尤 其 是 射频 处 理 和 基带 处 理 部 分 ， 基 站 主要 由 四 个 模块 组 成 
射频 子 系统 、 基 带子 系统 、 传 输 接 口子 系统 、 维 护 控制 子 系统 ， 逻 辑 图 如 图 6-7 所 示 。 
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输 
中 | 
口 
二 
系 
| 
图 6-7 BTS/Node B 系统 结构 功能 简 图 
射频 子 系统 : 它 与 天 馈 系 统 〈 即 外 部 空间 辐射 在 周围 的 电磁 波 ) 进行 无 线 信 号 的 上 下 行 
交互 ， 负 责 把 数据 调制 成 无 线 信号 发 射出 去 ， 同 时 负责 把 接收 下 来 的 无 线 信 号 解 调 成 数据 信 
息 传 给 基带 子 系统 处 理 。 
基带 子 系统 : 负责 信道 编 解码 、 交 织 等 基带 处 理 过 程 。 而 在 UMTS 中 基带 部 分 还 包括 
扩 频 、 加 扰 的 过 程 。 
传输 接口 子 系统 : 主要 负责 给 BSC/RNC 传送 数据 或 者 接收 数据 ， 即 提供 BSC/RNC 的 
接口 ， 一般 以 E1/T1 〈 电 口 )、STM-1 ( 光 口 ) 等 物理 接口 形式 出 现 。 
维护 控制 子 系统 : 其 主要 功能 就 是 完成 一 些 信 令 处 理 、 基 站 资源 管理 和 操作 维护 。 
(2) BSC 和 RNC 都 是 控制 器 
虽然 BSC 和 RNC 所 遵从 的 协议 不 一 样 ， 但 是 逻辑 上 主要 完成 的 功能 可 以 用 四 个 词 来 概 
括 ， 即 接口 、 交 换 、 资 源 管理 、 移 动 性 管理 。 而 操作 维护 模块 则 是 为 了 保障 这 些 功 能 顺利 发 
挥 作用 而 设置 的 ， 例 如 安全 、 性 能 监控 等 方面 。 分 别 由 传输 子 系 统 、 交 换 系 统 、 业 务 管理 子 
系统 和 操作 维护 子 系统 完成 ， 如 图 6-8 所 示 。 
逻辑 结构 图 


(3) 直 放 站 
直 放 站 是 在 无 线 通信 传输 过 














BSC/RNC 


党 注册 党 泣 
党 注 小 泣 下 六 乓 





图 6-8 BSC/RNC 系统 结构 功能 简 图 


过 程 中 对 信号 进行 











同 频 放大 和 发 射 中 转 的 设备 。 与 基站 不 同 ， 


v 有 


移动 通信 轻松 入 门 








境 下 ， 但 不 和 
广泛 使 朋 


直 放 站 仅仅 是 双 FF 
站 的 无 线 履 盖 范 








喇 








增加 系统 容量 。 
昌 的 直 放 站 主要 有 两 种 : 











中 继 和 放大 无 线 信号 ， 不 进行 解 调和 解码 。 
图 和 提高 履 盖 质量 ， 特 别 是 在 高 层 楼 宇 、 地 下 (如 地 铁 〉 以 及 盲 














无 线 直 放 站 和 光纤 直 放 站 。 根 据 直 放 站 使 月 








直 放 站 的 作 
































] 只 是 扩大 延伸 基 
区 等 特殊 环 


的 频段 ， 无 


线 直 放 站 可 以 分 为 宽带 直 放 站 、 选 频 直 放 站 和 移 频 直 放 站 。 光 纤 直 放 站 可 以 分 为 星 形 和 多 点 



































行 方 式 通过 光纤 将 信和 号 





两 类 ， 前 者 采用 3 
宽带 直 放 站 和 选 频 直 放 站 


学 


所 市 






































分 配给 多 个 远 端 





























的 主 





























方便 ， 但 如 果 参 数 设 置 不 合理 
率 。 这 种 直 放 站 适用 于 话 务 需 求 比较 4 














合生 





移 频 直 放 站 维 
较 低 ， 而 且 设备 复杂 度 高 。 


格 的 区 域 。 





要 特点 是 价格 便宜 、 
可 能 会 引起 自 激 ， 而 
` 的 覆盖 区 ， 如 市 郊 、 乡 村 、 








首 ， 而 后 者 采用 串 行 方式 。 
安装 简便 、 对 场地 要 求 不 高 、 








且 它 的 履 盖 范 








护 方便 、 安 装 简便 、 不 会 引起 自 激 ，1 








晶 是 它 占有 频带 较 宽 、 














适用 于 对 话 务 需求 较 小 上 


























光纤 直 放 六 











又 有 





直 放 站 
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的 市 郊 和 公路 沿线 及 对 了 





其 远 ， 同 时 基站 和 禾 盖 








直 放 站 兼备 宽带 、 选 带 、 
频 干 扰 ， 重 发 方向 可 采 





选 频 等 功能 
] 全 向 天 线 巴 羡 ，5 以 提高 覆盖 























施主 链 路 信号 质量 ， 远 距离 传送 有 


场所 的 履 盖 。 
安装 复杂 、 





6.2.3 


维护 








。 传 输 距离 可 达 20km， 


> 间 具 





直 区 . 





围 有 




















维护 


限 ， 难 以 实现 高 功 
交通 沿线 、 室 内 等 地 。 











由 车 近 基站 侧 的 近 端 机 及 覆 兰 区 侧 的 远 端 放 机 两 部 分 组 成， 适用 于 在 基站 拟 建 
备 光 缆 的 情况 下 建站 。 光 纤 





频率 资源 利用 率 
F 扰 要 求 特别 严 




















于 衬 
































效果 。 上 其 








优势 ， 但 费用 高 














、 工 程 安装 复杂 





中 星 形 ] 


直 放 站 可 


























而 多 点 直 放 站 费用 相对 于 星 形 直 放 让 较 









































低 、 在 线形 覆盖 区 























困难 、 难 以 优化 ， 适 用 于 沿线 




















交换 系统 (NSS 和 CN ) 
NSS 系统 和 CN 非常 类 似 ， 都 是 通信 系统 的 核心 ， 




















里 盖 的 交通 要 
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它们 的 作 


和 相当 于 






































程控 交换 机 。 所 不 同 的 是 在 GSM 初期 ， 
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实体 MSC Server 和 MGW 来 完成 。 


6.3 ”移动 性 管理 


入 点 ( 电 训 

















在 传统 有 
f 线 插座 ) 与 


线 通信 系统 中 ， 






































动 终端 的 位 置 经 常 变 化 ， 没 有 固 

















并 没有 引入 分 组 域 的 逻辑 
的 2.5G 时 代 ， 引 入 了 分 组 域 。 在 UMTS 的 3G 时 代 ， 继 承 
路 域 和 分 组 域 两 大 块 。 而 在 UMTS 系统 
R99 版 本 的 核心 网 一 样 ， 差 别 在 





每 个 电话 号 码 对 应 一 个 物理 地 址 ， 用 户 终端 通过 


和 扩展 了 2.5G 核心 网 结 
中 ， 不 同 协议 版 本 的 核心 网 设备 略 有 
于 R99 电路 域 中 的 MSC 实体 的 功能 在 R4 中 





单元 ， 而 在 GPRS 


区 别 。 


1 两 个 

















吉 构 ， 儿 


间隔 离 度 好 ， 不 产生 同 
以 保证 
#， 主 要 适用 于 地 面 和 地 下 
FP 有 优势 ， 但 是 工程 





良好 的 





于 有 线 通信 系统 中 的 


/EDGE 

分 为 
R4 和 
独立 的 





个 固 









































三 } 














定 的 接 入 点 ， 














> 相对 应 的 连接 点 
和 被 叫 之 间 的 物理 链 路 ， 这 就 需要 
为 此 ， 需 要 进行 移动 终端 的 移动 性 管理 (Mobile Management)。 它 是 


系 ， 








是 动态 变化 的 。 然 而 出 于 






































提供 “移动 服务 ”的 一 项 核心 技术 ， 主 要 包 


从: 








关机 退出 、 临 时 移动 台 标识 号 重新 分 配 





通信 网 络 和 g 够 快速 

















BR a 
的 需要 ， 在 每 次 通话 前 ， 需 要 建立 主 叫 


个 逻辑 地 


























和 定 移动 终端 的 位 置 ， 








并 与 2 
移动 网 


























括 移 动 
和 设备 1 














识别 等 


移动 性 管理 的 内 容 大 致 包含 以 下 三 部 分 : 





] 户 位 置 更 3 


过 程 。 





所 、 定 期 更 新 、 鉴 权 、 





定 的 接 


E 信 网 连接 ， 这 个 接 入 点 是 静态 不 变 的 。 然 而 在 移动 通信 系统 中 ， 移 


址 ， 与 


取得 联 
“动态 ” 
开机 接 
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1) 小 区 选择 与 位 置 登记 。 它 是 指 移动 台 开 机 后 ， 和 基站 网 络 进行 联系 从 而 完成 入 网 的 



































2) 越 区 切换 。 它 是 指 移动 台 在 联机 通信 状态 下 ， 保 持 不 间断 、 无 缝隙 通信 的 一 种 有 效 
手段 。 

3) 小 区 重新 选择 与 用 户 漫游 。 它 是 指 为 了 实现 通信 的 接续 ， 在 移动 台 逐 渐 远 离 本 小 
区 ， 进 入 另 一 个 小 区 或 移动 网 络 后 ， 重 新 选择 为 其 服务 的 基站 ， 并 实现 漫游 ， 它 是 实现 移动 
终端 在 广 域 获 盖 的 蜂窝 系统 中 连续 工作 的 基本 保证 。 


6.3.1 位置 更 新 和 移动 台 状 态 

在 蜂 替 式 移动 通信 系统 中 ， 用 户 的 移动 性 管理 是 保证 系统 正常 高 效 工作 的 重要 保障 ， 为 
了 适应 用 户 的 移动 性 ， 系 统 需 要 不 断 地 掌握 移动 台 的 当前 位 置 和 其 他 状态 信息 。 

位 置 登记 是 指 网 络 跟踪 并 更 新 移动 台所 处 的 位 置 并 存储 其 位 置信 息 ， 一 般 存 储 在 两 个 寄 
存 器 中 ， 即 静态 的 HLR 和 动态 的 VLR 中 。 移 动 台 的 状态 也 是 移动 性 管理 的 重要 内 容 ， 移 动 
台 的 状态 可 分 为 三 种 类 型 。 

(1) 关机 状态 

在 手机 用 户 按 “关机 ” 键 后 ， 移 动 台 并 不 会 马上 停止 工作 ， 移 动 台 还 会 向 CDMA 网 络 
发 送 关 机 登记 消息 ， 告 知 网 络 该 移动 台 即 将 离开 网 络 ， 并 将 该 信息 存储 在 HLR 和 VLR 中 。 
若 在 关机 状态 时 ， 有 人 呼叫 该 MS， 系 统 将 根据 VLR 中 的 状态 信息 知道 被 叫 MS 处 于 关机 状 
态 ， 此 时 CDMA 网 络 则 不 向 MS 发 送 任何 寻 呼 消息 ， 直 接 告知 呼叫 方 “被 叫 用 户 已 关机 ” 
的 提示 。 当 然 ， 在 关机 状态 下 ， 即 使 MS 发 生 了 位 置 变 化 ，MS 也 不 能 告知 网 络 其 所 处 的 位 
置 ， 此 时 MS 被 认为 是 “分 离 ” 状 态 。 直 到 下 一 次 开机 时 ， 才 会 搜索 并 接 入 网 络 。 

(2) 待机 〈 空 闲 ) 状态 

待机 (空间 ) 状态 指 移动 台 虽 然 开机 但 没有 通信 的 状态 。 即 使 没有 通话 ， 移 动 台 并 不 是 
完全 不 工作 ， 移 动 台 也 会 和 网 络 保持 联系 ， 及 时 汇报 移动 台 的 位 置信 息 。 包 括 以 下 类 型 。 

1) 周期 性 位 置 更 新 。 处 于 待机 状态 的 移动 台 ， 每 隔 适当 的 时 间 ， 就 要 周期 性 地 向 基 
站 发 射 信 号 ， 汇 报 自 己 的 位 置信 息 ， 以 保证 网 络 掌握 最 新 的 状态 信息 ， 在 有 呼叫 时 及 时 找 
到 移动 台 。 

2) 小 区 选择 。 移 动 台 随时 监测 周围 基站 的 导 频 信号 的 强 弱 ， 若 发 现 有 更 强 的 导 频 信 
号 ， 在 满足 一 定 条 件 的 基础 上 ， 移 动 台 将 重新 选择 小 区 。 

3) 位 置 登记 。 当 移动 台 开 机 或 在 移动 过 程 中 ， 移 动 台 收 到 的 最 新 位 置 区 识别 码 与 之 前 
存储 的 位 置 区 识别 码 不 一 致 时 ， 即 发 出 位 置 更 新 请 求 ， 并 通知 网 络 在 HLR 和 当前 VLR 中 更 
新 该 移动 台 的 位 置 区 识别 码 ， 并 从 原 VLR 中 删除 该 移动 台 的 有 关 信 息 。 在 空闲 状态 下 的 位 
置 登记 通常 是 通过 周期 性 位 置 更 新 实现 的 。 

(3) 联机 (通话 ) 状态 

在 MS 发 起 呼叫 时 ， 网 络 分 配给 MS 一 个 业务 信道 传送 话音 或 数据 ， 并 进行 位 置 登记 ， 
此 时 移动 台 与 网 络 之 间 已 存在 一 条 点 对 点 无 线 链 路 ， 若 在 通话 过 程 中 ， 由 于 用 户 位 置 的 移 
动 ， 离 开 原 小 区 而 进入 另 一 个 新 小 区 ， 将 产生 了 越 区 切换 ， 但 在 通话 优先 的 原则 下 ， 在 切换 
过 程 中 不 进行 位 置 登记 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































人 2 移动 通信 轻松 入 门 


一 
Suwun 举 例 - 

有 关 移 动 台 状态 的 几 种 情况 : 

1 ) 在 手机 空闲 或 通话 状态 下 ， 突 然 印 掉 电 池 ， 或 者 突然 进入 一 个 网 络 不 能 覆盖 的 隧道 
或 山洞 时 ， 在 此 情况 下 呼叫 该 用 户 ， 将 得 到 “被 叫 用 户 无 法 接 通 ”的 提示 。 这 是 因为 ， 手 机 
在 没有 任何 准备 的 情况 下 ， 突 然 和 网 络 失去 联系 ， 来 不 及 告知 网 络 当 前 移动 台 的 实际 状态 ， 
此 时 网 络 即使 向 空中 发 送 寻 呼 消息 但 并 没有 收 到 寻 呼 响应 。 

2 ) 将 手机 放 在 电视 旁边 ， 你 会 发 现 ， 电 视屏 幕 会 定期 出 现 闪 烁 或 雪花 等 干扰 ， 这 是 因 
为 手机 需要 定期 向 网 络 发 送 更 新 位 置 的 信号 ， 对 电视 造成 干扰 。 

3 ) 移动 用 户 在 火车 上 开始 通话 ( 市话 )， 在 通话 过 程 中 ， 火 车 开动 ， 经 过 了 很 多 省 份 ， 
进行 了 无 数 次 切换 ， 但 由 于 通话 优先 ， 并 没有 进行 位 置 登记 ， 因 此 ， 尽 管 在 结束 通话 时 已 经 
进入 另外 一 个 漫游 省份 ， 但 此 次 通话 仍 按 市 话 收取 资费 。 


6.3.2 ”切换 


切换 〈Handoff，HO) 是 蜂 帘 结构 的 移动 通信 系统 特有 的 关键 技术 之 一 ， 它 是 指 当 移 动 
台 从 某 小 区 移动 到 另 一 个 小 区 时 ， 为 保持 移动 用 户 电话 不 中 断 需 要 进行 的 信道 切换 。 切 换 是 
实现 蜂 帘 移动 通信 的 “无 颖 除 ”覆盖 并 保证 通信 的 连续 性 的 重要 技术 保障 。 
移动 台 在 通信 期 间 ， 由 于 位 置 发 生 改 变 ， 将 一 个 正在 进行 中 的 呼叫 从 一 个 无 线 信 道 、 小 
区 过 渡 至 另 一 个 无 线 信 道 、 小 区 ， 以 保障 通信 不 中 断 的 一 项 技术 ， 也 称 越 区 切换 。 切 换 允 许 在 
不 同 的 小 区 之 间 进 行 ， 也 允许 在 同一 个 小 区 的 不 同 无 线 信道 之 间 进 行 。 广 义 来 说 ， 根 据 切换 在 
载 频 、 时 除 、 地 址 码 、 小 区 及 BSC 和 MSC 等 不 同 实体 之 间 发 生 ， 分 别 对 应 不 同类 型 的 切换 。 
通常 可 引起 切换 的 两 个 原因 : 

1) 信号 的 强度 或 质量 下 降 到 系统 规定 的 参数 以 下 时 ， 移 动 台 被 切换 到 信和 号 强度 较 强 的 
相 邻 小 区 。 这 种 切换 一 般 由 移动 台 发 起 。 

2) 由 于 某 小 区 业务 信道 容量 全 被 占用 或 几乎 全 被 占用 ， 这 时 移动 台 被 切换 到 业务 信道 
容量 较 空 闻 的 相 邻 小 区 。 这 种 切换 一 般 由 上 级 实体 发 起 。 
恨 据 切换 发 生 时 ， 移 动 台 与 源 基站 和 目标 基站 之 间 建 立 连接 和 释放 连接 的 先后 顺序 不 
同 ， 切 换 可 分 为 硬 切 换 和 软 切 换 。 

1. 硬 切换 (Hard Hand-off) 

硬 切换 是 指 在 新 的 通信 链 路 建立 之 前 ， 先 中 断 原 来 的 通信 链 路 ， 再 搜索 ， 使 用 新 基站 提 
供 的 新 频道 。 它 发 生 在 两 个 基站 不 同步 或 者 在 不 同 频率 上 时 ， 在 整个 切换 过 程 中 上 只 能 使 用 一 
个 无 线 链 路 ， 由 于 硬 切 换 时 原来 的 链 路 中 断 ， 这 时 存在 短暂 的 通话 中 断 ， 但 是 一 般 时 间 很 
短 ， 用 户 感 觉 不 到 。 但 由 于 “ 先 断后 连 ” 存在 由 于 切换 不 成 功 而 中 断 通 信 的 可 能 性 。 如 果 
移动 台 处 于 两 个 基站 宪 盖 小 区 的 交界 处 时 ， 两 个 基站 在 此 处 的 信号 都 很 弱 ， 这 时 移动 台 将 不 
断 在 这 个 基站 之 间 反 复 切 换 ， 这 种 现象 称 为 “乒乓 效应 ”。 
硬 切 换 通 常 发 生 在 以 下 几 种 情况 ; 

1) 不 同系 统 之 间 的 切换 。 主 要 是 CDMA 系统 到 其 他 无 线 技 术 系统 〈 例 如 GSM、WCDMA 
等 ) 之 间 切 换 ， 此 时 要 求 移动 台 支 持 多 种 模式 。 不 同 运 营 商 的 CDMA 系统 之 间 的 切换 。 
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2) 不 同 频 率 间 的 切换 。 主 要 发 生 在 一 个 基站 的 不 同 载 频 间 ， 或 者 不 同 基 站 的 不 同 载 频 
之 间 。 

2. 软 切换 (Soft Hand-off) 

软 切换 是 指 在 移动 台 需 要 切换 时 ， 移 动 台 首先 与 未 来 要 建立 连接 的 目标 基站 成 功 建立 通信 
链 路 ， 只 有 当 移 动 台 在 新 的 小 区 建立 稳定 通信 后 ， 才 断 开 与 原 基 站 的 联系 的 一 种 切换 方式 。 软 
切换 只 在 同 频率 的 小 区 间 切 换 ， 它 是 CDMA 系统 所 特有 的 切换 方式 ， 可 有 效 提高 切换 可 靠 性 。 

在 WCDMA 系统 的 无 线 网 络 中 ， 当 移动 台 处 于 切换 区 时 ， 将 相 邻 小 区 的 导 频 强度 和 事 
先 设 定 的 门限 值 比较 ， 确 定 两 个 以 上 的 备 选 小 区 ， 这 样 ， 移 动 台 不 但 和 原来 小 区 联系 ， 也 和 
这 些 备 选 小 区 联系 。 在 继续 移动 的 过 程 中 ， 当 原始 小 区 的 电 平 低 于 一 定 的 门限 后 ， 再 释放 与 
原 服务 小 区 的 连接 。 软 切换 保证 了 交换 过 程 中 信息 传输 的 连续 性 ， 提 高 了 切换 的 速度 和 精 
度 ， 降 低 了 掉 话 的 概率 。 但 由 于 “ 先 连 后 断 ” 的 特性 ， 导 致 系统 负载 增 大 ， 占 用 较 多 的 资源 。 
此 外 ， 根 据 移动 台所 处 的 系统 状态 不 同 ， 还 可 将 切换 分 为 移动 台 空闲 状态 时 进行 的 空闲 
切换 和 移动 台 处 于 系统 接 入 时 进行 的 接 入 切换 两 种 。 


6.3.3” 鉴 权 与 加 密 

IS-95 系统 中 的 信息 安全 主要 包含 鉴 权 (认证 ) 与 加 密 两 个 方面 的 问题 ， 而 且 主 要 是 针 
对 数据 用 户 ， 以 确保 用 户 的 数据 完整 性 和 保密 性 。 鉴 权 ( 认 证 ) 技术 的 目的 是 通过 交换 移动 
和 基站 及 网 络 端 的 信息 ， 确 认 移 动 台 的 合理 身份 ， 通 过 鉴 权 来 保证 用 户 数据 的 完整 性 ， 防 
止 错误 数据 的 插入 及 正确 数据 的 算 改 。 而 加 密 技 术 的 目的 是 防止 非法 用 户 从 信道 中 窃取 合法 
户 正在 传送 的 机 密 信息 ， 它 包括 信 令 加 密 、 语 音 加 密 和 数据 加 密 过 程 。 

1. 鉴 权 

6-9 是 鉴 权 的 流程 图 。 在 鉴 权 的 过 程 中 ， 移 动 台 使 用 由 A 密 铀 、ESN、RANDSSD 产 
生 的 128 比特 的 密 钥 SSD， 对 基站 定期 发 送 的 32 比特 随机 数 RAND， 进 行 加 密 ， 并 上 传 到 
MSC， 再 经 过 HLR 到 达 鉴 权 中 心 (AC)。 鉴 权 中 心 根据 这 个 移动 台 的 SSD 对 RAND 进行 加 
密 ， 如 果 与 空中 收 到 的 信息 相同 ， 移 动 台 通过 鉴 权 ， 反 之 失败 。 
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图 6-9 ” 鉴 权 流程 图 

2. 加 密 

IS-95 系统 可 以 对 信 令 消息 、 语 音 消息 和 数据 消息 三 种 不 同业 务 类 型 进行 加 密 ， 而 就 加 
密 模 式 而 言 ， 则 可 分 为 信 源 消息 加 密 和 信道 输入 信号 加 密 两 大 类 。 
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在 加 密 程序 中 ， 当 计算 SRES 时 ， 同 时 用 男 一 个 算法 (As) 计算 出 密 钥 Kc， 并 在 BTS 
和 MSC 中 均 暂 存 Ke， 当 MSC/VLR 把 加 密 模式 命令 (M) 通过 BTS 发 往 MS 时 ，MS 根据 
M、Kc 及 TDMA 帧 号 通过 加 密 算法 As; 产 生 一 个 加 密 信息 ， 表 明 MS 已 完成 加 密 ， 并 将 加 密 
信息 回 送 给 BTS。BTS 采用 相应 的 算法 解密 ， 恢 复 信息 M， 如 果 无 误 则 告知 MSC/VLR， 表 
明 加 密 模式 完 成 。 加 密 模式 过 程 如 图 6-10 所 示 。 
MS BS MSC 
























































移动 台 指 令 


移动 台 响 应 





保密 模式 完成 | 





图 6-10 ”加密 模式 过 程 


6.4 CDMA 的 呼叫 过 程 


CDMA 的 呼叫 过 程 分 为 移动 台 呼 叫 和 基站 呼叫 两 部 分 。 呼 叫 处 理 主要 是 指 移动 台 和 基 
站 之 间 的 消息 流 协议 。 

1. 移动 台 呼 叫 处 理 

如 图 6-11 所 示 ， 移 动 台 的 呼叫 处 理 过 程 由 以 下 几 个 状态 组 成 。 
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方式 工作 初始 化 加 坟 
全 
不 能 接收 寻 呼 守信 
信道 消息 
结束 利用 
未 收 到 寻 业务 信 
响应 答 消 se 
息 的 认可 








移动 台 在 业务 
信道 控制 状态 


图 6-11 移动 台 呼 叫 处 理 状 态 
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1) 初始 化 状态 : 移动 台 选 择 和 捕获 网 络 系统 。 移 动 台 接 通电 源 后 就 进入 初始 化 状 
态 。 而 在 选择 和 捕获 系统 后 ， 移 动 台 会 使 用 导 频 信道 ， 通 过 改变 本 地 PN 序列 的 偏 置 值 ， 
检测 并 比较 周围 捕获 到 的 导 频 信号 。 之 后 再 通过 同步 信道 捕获 同步 信号 ， 等 街 进 入 下 一 
个 子 状 态 。 

2) 空闲 状态 :移动 台 检 测 寻 呼 信道 的 消息 。 移 动 台 在 完成 同步 和 定时 后 即 进 入 该 状 
态 。 此 时 ， 移 动 台 能 够 接收 来 自 基 站 的 消息 和 指令 ， 接 收 外 来 的 呼叫 ， 初 始 化 登记 处 理 ， 发 
起 呼叫 ， 开 始 消息 传送 。 

3) 系统 接 入 状态 : 如 果 移 动 台 呼叫 或 登记 注册 或 收 到 需要 认可 或 应 答 的 消息 时 ， 就 进 
入 系统 接 入 子 状态 。 在 该 状态 中 ， 移 动 台 在 接 入 信道 上 响应 来 自 基 站 的 接续 消息 或 向 基站 发 
送 接续 消息 。 

4) 移动 台 业 务 信道 控制 状态 : 在 接 入 尝试 成 功 后 即 进 入 该 状态 ， 在 该 状态 中 ， 移 动 台 
利用 正 向 和 反 向 信道 与 基站 通信 ， 通 过 正 癌 信道 接收 语音 和 控制 数据 ， 通 过 反问 信道 发 送 语 
音 和 控制 数据 。 

2. 基站 呼叫 处 理 

基站 呼叫 处 理 有 以 下 类 型 : 

1) 导 频 和 同步 信道 处 理 。 在 此 期 间 ， 基 站 在 基本 频道 或 辅助 频道 发 送 导 频 信号 和 同步 
信号 ， 使 移动 台 在 初始 化 状态 捕获 和 同步 到 CDMA 信道 。 

2) 寻 呼 信 道 处 理 。 在 此 期 间 ， 基 站 发 送 寻 呼 信号 寻找 被 叫 用 户 ， 但 上 只 有 目标 被 叫 
j 户 才 可 接收 消息 。 基 站 最 多 可 使 用 7 个 寻 呼 信 道 。 此 时 移动 台 处 于 空闲 状态 或 系统 接 
入 状态 。 

3) 接 入 信道 处 理 。 在 此 期 间 ， 基 站 监听 接 入 信道 ， 以 接收 移动 台 发 来 的 信息 。 同 时 ， 
移动 台 处 于 系统 接 入 状态 。 

4) 业务 信道 处 理 。 在 此 期 间 ， 基 站 用 正 向 和 反 向 业务 信道 与 移动 台 交 换 信息 。 同 时 ， 
移动 台 处 于 业务 信道 控制 状态 。 

3. 呼叫 流程 图 

呼叫 流程 图 分 多 种 情况 ， 下 面 是 几 个 涉及 呼叫 处 理 的 简化 流程 图 实例 。 

移动 台 主 叫 流程 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 手机 主 叫 流程 
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首先 ， 手 机 用 户 拨 叫 被 叫 手 机 号 ， 这 个 动作 被 手机 处 理 成 一 个 “呼叫 请 求 ” 通过 空中 
接口 传 给 BTS，BTS 收 到 后 会 给 MS 一 个 “呼叫 请 求 收 到 确认 ” 如 果 BTS 没有 回应 “呼叫 
青 求 收 到 确认 ”或 MS 没有 收 到 “呼叫 请 求 收 到 确认 ” 那么 MS 会 重复 呼叫 几 次 ， 如 都 不 
成 功 ， 呼 叫 才 失败 。 

BTS 收 到 MS 的 呼叫 请 求 后 ， 会 向 BSC 发 出 “信道 请 求 ” 消 息 ， 为 MS 申请 一 个 空中 信 
道 ， 如 果 成 功 ，BSC 经 BTS 向 MS 发 送 “ 信 道 分 配 ” 消 息 。 与 此 同时 ，BSC 向 移动 交换 中 心 
(MSC) 发 起 “连接 请 求 ” 移动 交换 中 心 收 到 后 经 BSC、BTS 向 MS 发 送 “ 连 接 确认 ” MS 
收 到 “连接 确认 ”后 ， 向 BTS 发 送 一 个 “确认 ”消息 。 之 后 ，MS 与 系统 进入 业务 通信 状态 ， 
MS 占用 专用 信道 进行 通信 ， 在 专用 信道 中 可 以 传送 业务 信息 ， 也 可 以 传送 控制 信息 。 

移动 台 被 叫 流程 如 图 6-13 所 示 。 
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下 MSC/ 
MS BTS BSC VLR 


寻 呼 响应 


寻 呼 响应 收 到 确认 
信道 请 求 


信道 分 配 和 连接 请 求 





连接 确认 
连接 确认 





业务 通信 
图 6-13 手机 被 叫 流程 图 
一 个 呼叫 手机 的 消息 到 达 移动 交换 中 心 ， 移 动 交 换 中 心 根据 访问 位 置 寄存 器 《VLR)/ 
归属 位 置 寄存 器 《HLR》 找 到 手机 当前 的 位 置 ， 并 向 手机 所 在 的 寻 呼 区 进行 广播 寻 呼 ， 这 个 
消息 会 通过 BSC 到 达 BTS 再 发 向 当前 寻 呼 区 中 的 所 有 手机 。 只 有 被 叫 的 手机 才 会 回应 系统 
的 寻 呼 。 之 后 的 处 理 流程 与 手机 主 叫 的 处 理 流程 相同 。 
漫游 被 叫 流程 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 ”漫游 被 叫 流程 图 
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一 个 移动 台 离 开 了 归属 地 ， 进 入 漫游 状态 ， 




















并 向 漫游 地 网 络 登 记 ， 通 过 了 漫游 地 网 络 的 


























鉴 权 认证 ， 并 且 在 归属 位 置 寄存 器 〈HLR) 注册 了 当前 位 置信 息 。 









































一 个 呼叫 请 求 ， 传 到 归属 地 的 MSC/VLR， 














因为 归属 地 











MSC/VLR 并 不 掌握 移动 台 当 前 














的 位 置 ， 就 向 归属 地 HLR 查询 ， 根 据 HLR 返回 信息 ， 归 属地 的 MSC/VLR 向 漫游 地 的 
MSC/VLR 发 送 呼叫 通知 。 漫 游 地 MSC/VLR 向 漫游 MS 发 送 寻 呼 ， 并 建立 连接 ， 完 成 与 归 



































属地 的 MSC/VLR 的 连接 ， 进 入 业务 通信 状态 。 














第 7 章 CDMA 系统 的 逻辑 信道 和 信号 检测 


7.1 逻辑 信道 的 组 成 和 作用 


在 CDMA 通信 系统 中 ， 为 了 保证 业务 信息 可 靠 有 序 的 传输 ， 通 信和 网络 不 但 要 传输 业务 
信息 ， 还 需 传输 必要 的 控制 信息 。 为 了 更 好 地 描述 各 信道 对 应 的 功能 ，CDMA 蜂窝 系统 根据 
传递 信息 种 类 的 不 同 ， 将 物理 信道 划分 为 多 个 不 同 的 逻辑 信道 。 按 照 大 类 别 划 分 ， 将 物理 信 
道 分 为 业务 信道 和 控制 信道 ， 业 务 信道 主要 传送 编码 后 的 数字 话音 或 用 户 数 据 ， 而 控制 信道 
传送 信 令 或 同步 数据 。 由 于 不 同 制式 的 通信 系统 包括 的 逻辑 信道 种 类 也 不 同 ， 为 了 便于 初学 
者 理解 ， 下 面 以 经 典 的 IS-95 CDMA 系统 为 例 ， 介 绍 旬 辑 信 道 的 功能 和 组 帧 结构 。 
展 据 传递 信息 方向 的 不 同 ，CDMA 蜂窝 系统 分 为 前 向 链 路 和 反 疝 链 路 两 大 类 风 辑 信道 ， 在 
基站 至 移动 台 的 传输 方向 《前 向 链 路 ) 上 ， 设 置 了 导 频 信道 、 同 步 信道 、 寻 呼 信道 和 正 向 业务 
信道 在 移动 台 到 基站 的 传输 方向 《〈 反 向 链 路 ) 上 ， 设 置 了 接 入 信道 和 反 向 业务 信道 。 导 和 辑 信 
道上 只 表明 信息 的 不 同 种 类 ， 它 必须 映射 到 物理 信道 上 传送 。 这 些 信道 的 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 





























































































































































































































































































































































































































导 频 信道 同步 信道 


二 一- 


寻 呼 信道 


了 正 向 业务 信道 
| > NS 
、 
a 反 向 接 入 信道 


基站 移动 台 





反 向 业务 信道 





图 7-1 CDMA 蜂 帘 系统 信道 分 类 


在 呼叫 过 程 中 ， 各 个 逻辑 信道 分 别 完成 不 同 的 功能 。 下 面 通过 举例 说 明 各 迪 辑 信道 在 通 
信和 系统 上 的 作用 。 















































在 一 个 伐 大 的 教学 楼 里 (无线 空 间 ) ， 有 很 多 楼 层 (每 层 对 应 一 个 BSC ) ， 每 层 又 有 很 
多 小 教室 (小 区 ) ， 每 个 教室 有 一 名 教师 (基站 BTS ) ， 正 在 对 教室 内 的 学 生 讲 课 。 此 时 ， 
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一 名 新 同学 王 冰 ( 刚 开机 的 用 户 ) 第 一 次 来 到 教学 楼 里 一 层 大 厅 ， 对 大 厅 内 的 教室 分 布 一 无 
所 知 ， 此 时 大 厅 漆 黑 一 片 (无 线 信 道 空间 只 能 靠 频 率 感 知 ) ， 接 着 开始 他 的 求学 之 旅 。 

1 ) 确定 教室 (利用 导 频 信道 找到 小 区 ) 。 每 个 教室 的 教师 为 了 招揽 学 生 ， 一 直 在 门口 
用 没有 加 密 的 语言 在 吃喝 ( 导 频 信道 ) ， 尽 管 每 个 教师 吃喝 的 声音 不 同 ( 频率 不 同 ) ， 但 这 
种 信息 所 有 的 用 户 都 可 以 听 懂 (没有 经 过 编码 ， 只 要 频率 对 准 ， 即 可 收 到 信号 ) ， 且 没有 任 
何 信息 。 此 时 ， 新 同学 认真 辨 听 各 教室 的 声音 大 小 〈( 通 过 调整 接收 频率 来 搜索 基站 ) ， 从 中 
找 出 一 个 声音 最 大 的 吃喝 声 李 老师 (手机 距离 该 基站 最 近 ， 对 应 手机 屏幕 左上 角 的 信号 强 弱 
标志 ) ， 仔 细 听 其 内 容 。 

2 ) 确定 上 课时 间 等 参数 (利用 同步 信道 获取 信道 的 参数 信息 ) 。 新 同学 认真 听 李 老师 
所 说 内 容 (同步 信道 ) ， 此 时 的 信息 没有 经 过 加 密 ， 具 体内 容 包 括 上 课时 间 、 上 课 语种 ( 编 
码 方式 ) 、 讲 课 语 速 (传输 速率 ) 等 相关 信息 。 

3 ) 进入 教室 (利用 接 入 信道 进入 网 络 ) 。 新 同学 根据 上 述 授课 信息 ， 调 整 自身 的 参 
数 ， 包 括 语 言 、 时 间 、 语 速 等 。 做 好 准备 后 敲 门 (发 出 接 入 请 求 ) ， 刚 开始 敲 门 声 较 小 ， 李 
老师 没有 做 出 回应 ， 接 着 新 同学 加 大 敲 门 力度 (功率 控制 ) ， 直 到 李 老 师 听 到 后 ， 发 出 邀 
请 ， 新 同学 入 座 。 至 此 ， 新 同学 进入 了 网 络 (每 个 新 开机 的 手机 都 要 经 过 这 个 过 程 ， 所 以 开 
机 时 间 较 长 ) 。 

4 ) 下 面 可 能 存在 两 种 情况 ， 学 生 主 动 提问 (手机 主 叫 ) 和 其 他 人 找 新 同学 (手机 被 叫 ) 。 

@@ 学 生 主 动 提问 (通过 接 入 信道 完成 手机 主 叫 ) 。 新 同学 首先 举 手 ( 发 出 呼叫 请 
求 ) ， 老 师 根据 当 时 的 课堂 情况 ( 网 络 是 否 繁忙 ) 确定 是 否 同意 学 生 提 问 ， 若 同意 则 示意 学 
生 开 始 ， 并 规定 学 生 提问 的 语言 ， 因 为 一 个 课堂 可 能 有 多 位 同学 同时 发 言 ( 根 据 无 线 信道 资 
源 进 行 信道 分 配 ， 不 同 的 语种 对 应 不 同 的 扩 频 码 ) 。 

a ) 若 主 叫 同学 的 呼叫 对 象 在 本 教室 ( 在 同一 个 BTS 内 部 ) ， 则 李 老 师 在 获得 楼 层 主管 
(BSC ) 同意 后 直接 进行 转述 。 

b ) 若 呼 叫 对 象 在 本 楼 层 的 其 他 本 教室 ( 在 同一 个 BSC 下 面 的 不 同 BTS ) ， 则 在 获得 楼 
层 主管 (BSC ) 同意 后 由 李 老 师 转达 给 其 他 教室 的 王 老 师 ， 然 后 通知 被 叫 同学 。 

c) 若 呼 叫 对 象 在 本 大 楼 的 第 三 层 (在 同一 个 MSC 下 面 的 不 同 BSC ) ， 则 需要 经 过 学 校 
主管 (MSC ) 同意 后 由 李 老师 、 一 层 主 管 (BSCI ) 、 三 层 主管 (BSC3 ) 转达 给 其 他 教室 的 
张 老 师 ， 然 后 通知 被 叫 同学 。 

d ) 若 呼叫 对 象 不 在 本 大 楼 (在 不 同 MSC ) ， 则 需要 经 过 学 校 主管 (MSC ) 转述 。 具 体 
过 程 和 上 面 类 似 。 

@ 学 生 被 动 提 问 (通过 寻 呼 信道 完成 手机 被 叫 ) 。 若 有 其 他 同学 要 找 新 同学 王 冰 ， 它 
通过 姓名 可 以 确定 王 冰 所 在 的 学 校 和 楼 层 ， 但 不 知道 具体 教室 ， 则 在 这 个 楼 层 进 行 广播 ( 通 
过 寻 呼 信道 广播 ) ， 等 王 冰 做 出 回复 后 ， 即 完成 通话 前 的 准备 。 

5 ) 两 学 生 之 间 通 话 ( 通过 业务 信道 进行 通话 ) 。 当 建立 连接 后 ， 即 可 进行 通话 。 


7.2 ”前 向 链 路 
7.2.1 前 向 链 路 信道 结构 
IS-95 CDMA 前 向 信道 利用 不 同 的 Walsh 码 实现 码 分 多 址 ， 向 不 同 的 移动 台 传送 信息 ; 
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移动 台 接收 机 则 采用 对 应 的 Walsh 码 通 过 正 交 相关 处 理 实现 基站 多 路 发 射 信号 的 理想 分 离 。 
Walsh 码 码 长 为 64( 码 片 ;， 共 有 64 个 不 同 的 Walsh 码 ， 因 此 ， 前 向 链 路 最 多 可 以 有 64 个 
同时 传输 的 信道 ， 分 别 用 WE ，W2 ，.…，WS 表示 ， 它 们 采用 同一 射频 载波 发 射 。Walsh 
码 在 不 同 逻 辑 信 道 的 分 配方 案 是 ， 导 频 信 道 ( WE )、 同 步 信 道 (W2 )、 寻 呼 信道 ( W%” 一 
W4 ) 和 若干 业务 信道 (WS ~ WS ，WS ~ WG )， 如 图 7-2 所 示 。 

































































































































































CDMA 前 向 信道 
(基站 发 送 的 1.23MHz 信 道 ) 








Walsh 码 Wo Wa Wi W7 Ws Wes 


图 7-2 CDMA 系统 前 向 信道 构成 





7.2.2 ”前 向 链 路 基本 处 理 

CDMA 前 向 链 路 的 信道 处 理 功 能 框图 如 图 7-3 所 示 。 下 面 分 别 介绍 重要 的 处 理 模 块 的 
工作 过 程 和 原理 。 

1. 数据 速率 

导 频 信道 不 传输 任何 数据 ， 同 步 信 道 的 数据 速率 为 1.2kbitys， 寻 呼 信道 为 9.6kbits 或 
4.8kbits， 前 向 业务 信道 为 9.6kbit/s、4.8kbit/s、2.4kbit/s 或 1.2kbits。 业 务 信道 采用 多 种 速率 
是 为 了 满足 不 同情 况 下 的 速率 要 求 。 一 方面 ， 可 以 根据 传输 的 数据 量 大 小 自 适 应 调整 ， 在 通 
话 的 静默 期 ， 数 据 速 率 适 当 降 低 ， 另 一 方面 ， 可 以 根据 信道 质量 自 适 应 调整 速率 ， 当 信道 质 
量 降 低 时 ， 可 通过 降低 数据 速率 ， 提 高 编码 率 ， 使 得 编码 的 纠 错 能 力 加 强 ， 以 对 抗 信道 衰落 
和 干扰 的 影响 。 

2. 卷 积 编码 

CDMA 系统 中 各 种 信道 ， 都 使 用 卷 积 编码 器 ， 使 之 具有 检 纠 错 能 力 。 在 前 向 信道 中 ， 
包括 同步 信道 、 寻 呼 信道 和 业务 信道 ， 一 般 均 使 用 相同 的 卷 积 码 〈2,18) 码 ， 其 编码 速率 了 
=1/2、 约 束 长 度 K=9。 图 7-4 示 出 了 前 向 CDMA 信道 的 (2,1,8) 码 编码 器 。 

由 图 7-4 可 见 ， 该 编码 器 由 8 级 移 位 器 和 两 个 模 2 加 法 器 组 成 。 编 码 器 的 生成 函数 为 

go0(X)= | 
{ g1(X)= | 

图 中 编码 器 的 初始 状态 全 为 0。 对 于 输入 的 每 个 信息 比特 ， 由 go 生成 的 码 符号 co 先 输 
出 ，g1 生成 的 码 符号 ci 后 输出 ， 从 而 形成 了 编码 效率 为 1/2 的 卷 积 码 。 

在 前 向 链 路 中 ， 主 要 采用 编码 效率 为 1/2 的 卷 积 码 ， 而 在 反问 链 路 中 ， 主 要 采用 编码 效 
率 为 U3 的 卷 积 码 。 主 要 原因 是 : 前 向 链 路 是 指 从 基站 到 移动 台 ， 通 常 基站 的 发 射 功率 较 
大 ， 信 和 号 质量 较 好 ， 因 此 ， 信 和 号 出 现 错误 的 概率 较 反 向 链 路 小 。 而 在 反 向 链 路 ， 移 动 台 功 率 
较 小 ， 需 要 增加 其 纠 错 能 力 ， 故 选用 1/3 的 卷 积 码 。 
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Walsh 国 数 0(1.228Mcy/S) 


Walsh 函数 32(1.228McyS) 


全 一 | 编码 符号 | 调制 符号 由 A 
下 编 权 | 。 24kws | 重复 | gy。 | 级 器 | 48ksn 


Walsh 函数 P(1.288Mc/s ) 











9.6kbit/s 19.2ks/s _ 
编码 重复 细 号 
比特 4 gkbiys | 编码 | oexys [重复 | 192kwys | 织 器 19.2ks/s 


寻 呼 信道 的 长 码 掩 码 



















1.2288Mc/s 


前 向 业务 信道 8.6kbit/s 9.2kbit/s 


9.6kbit/s 












































的 信息 比特 4.0kbit/s 为 80 和 ， | 4.4kbit/s 增加 8 位 纺 4.8kbits 

(172、80、 4.0kbit/s 增 Ee 

16bib 帆 ) 2.0kbit/s 加 帧 位 标示 | 2.0kbits 5 2.4kbits 
0.8kbit/s 0.8kbit/s 1.2kbit/s 





Walsh 函数 (1.2288Mc/s) 









功率 控制 比特 (800bits ) 
19.2kbit/s b 特 it/s 
9.6kbit/s 调制 信号 


4.8kbit/s 
1.2kbit/s 










19.2kbit/s 
19.2ks/s 











1.2288Mc/s 





I 支 路 导 频 PN 序列 (1.2288Mc/s ) cos(Qe1) 





7 








SD 








CUW) 


Q 支 路 导 频 PN 序列 (1.2288Mc/s ) sin(@.1) 

















图 7-3 CDMA 前 向 链 路 信道 处 理 功能 框 
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信息 比特 
(输入 ) 







”Co 


信息 字符 
(输出 ) 














3. 码 元 重复 
由 于 不 同 迪 辑 信 道 的 码 元 速率 不 同 ， 同 一 风 辑 信道 ( 
况 下 的 码 元 速率 也 不 同 ， 但 是 用 于 扩 频 编码 的 Walsh 码 的 



















































































图 7-4 前 向 CDMA 信道 的 卷 积 编码 器 





如 寻 呼 信道 和 业务 信道 ) 在 不 同情 


速率 是 





因子 也 是 固定 的 ， 因 此 ， 需 要 在 扩 频 前 通过 码 元 重复 使 得 所 有 上 
1.2288Mc/s/64=19.2kbits。 对 于 同步 信道 ， 经 过 卷 积 编码 后 的 各 个 码 元 ， 在 分 组 交 乡 





固定 的 1.2288Mc/s， 





是 扩 频 


的 多 辑 信 道 的 码 元 速率 达到 

















要 重复 一 次 《〈 即 每 码 元 连续 出 现 2 次 )。 而 对 于 寻 呼 信道 














只 前 ， 都 


和 正 向 业务 信道 ， 只 要 数据 速率 低 



































如 4.8kbit/s 需 重复 四 次 ， 以 此 类 推 。 


4. 分 组 交织 















































于 19.2kbits， 在 分 组 交织 之 前 都 要 重复 ， 次 数 由 其 当前 数据 速率 与 19.2kbit/s 的 差 值 决定 ， 


交织 的 作用 是 通过 交织 矩阵 ， 将 原本 顺序 传输 的 符号 打 乱 顺序 ， 这 样 在 传输 过 程 中 出 现 的 连 
续 性 突 发 差错 ， 在 解 交织 恢复 后 变 为 离散 的 随机 差错 ， 以 便利 用 纠 错 码 进行 纠 错 。 也 就 是 说 ， 为 




















了 克服 突 发 性 干扰 ， 它 可 将 突 发 性 差错 分 散 化 ， 从 而 间接 地 提高 纠 J 














E 了 突 发 性 差错 的 能 


1) 同步 信道 所 用 的 交织 跨度 等 于 26.666ms， 相 当 于 码 元 速率 为 4.8kbit/s 时 的 128 个 调 
制 码 元 宽度 。 交 织 器 组 成 的 阵列 式 8 行 16 列 〈 即 128 个 单元 )。 
2) 寻 呼 信道 和 前 向 业务 信道 所 用 的 交织 跨度 等 于 20ms， 相 当 于 码 元 速率 为 19.2kbit/s 
时 的 384 个 调制 码 元 宽度 。 其 阵列 式 24 行 16 列 〈 即 384 个 单元 )。 






































简单 来 说 ， 分 组 交织 的 原理 就 是 列 输入 ， 行 输出 。 下 面 举例 说 明 ， 同 步 信 道 的 交 








及 输出 矩阵 如 表 7-1 和 表 7-2 所 示 。 








表 7-1 交织 矩阵 





织 和 矩阵 












































| 9 17 2 S93 41 49 Si 
1 9 17 25 33 41 49 57 
2 10 18 26 34 42 50 58 
2 10 18 26 34 42 50 58 
3 11 19 27 35 43 51 59 
3 11 19 2 35 43 51 59 
4 12 20 28 36 44 52 60 
4 12 20 28 36 44 52 60 




















































































































( 续 ) 
5 13 21 29 37 45 53 61 
5 3 21 29 37 45 53 61 
6 4 22 30 38 46 54 62 
6 4 22 30 38 46 54 62 
7 5 23 31 39 47 55 63 
n 5 23 31 39 47 55 63 
8 6 24 32 40 48 56 64 
8 6 24 32 40 48 56 64 

表 7-2 输出 矩阵 

1 3 六 4 1 3 2 4 
33 35 34 36 33 35 34 36 
17 19 18 20 17 19 18 20 
49 51 50 52 49 51 50 52 
9 11 10 12 9 11 10 12 
41 43 42 44 41 43 42 44 
25 27 26 28 25 27 26 28 
57 59 58 60 57 59 58 60 
5 7 6 8 5 7 6 8 
37 39 38 40 37 39 38 40 
21 23 22 24 21 23 22 24 
53 55 54 56 53 55 54 56 
13 15 14 16 13 15 14 16 
45 47 46 48 45 47 46 48 
29 31 30 32 29 31 30 32 
61 63 62 64 61 63 62 64 


























其 中 表 7-1 为 同步 信道 分 组 交织 矩阵 ， 按 列 输入 的 1 一 64 个 码 均 重 复 了 1 次 ， 这 是 因为 














同步 信道 在 分 组 交织 前 进行 了 码 元 重复 。 而 表 7-2 中 交织 后 












































的 输出 矩阵 ， 首 先 采 用 行 输入 ， 








i 然后 在 行 中 将 “1 23 4” 改 为 “1 3 2 4” 交 织 ， 而 在 列 中 将 16 列 等 分 交织 : 即 1 和 











0 5 在 列 的 最 中 央 ，9 和 13 分 别 在 1、5 以 及 5、61 中 央 ， 后 面 的 以 此 类 推 








.数据 掩蔽 





ee 为 数据 加 扰 ， 用 于 寻 呼 信道 和 前 向 业务 信道 ， 





o 
























































9.6kbit/s 
4.8kbit/s 
2.4kbit/s 19.2ks/s 19.2ks/s 


1.2kbit/s 六 积 编码 
和 符号 重复 











长 码 掩蔽 1.2288Mc/s 


19.2ks/s 
图 7-5 前 向 链 路 的 数据 掩蔽 原理 相 
































作用 是 为 通信 提供 保密 。 























7-5 示 出 了 前 向 链 路 的 数据 掩蔽 原理 框图 。 在 数据 掩蔽 过 程 中 ， 发 送 的 扩 频 后 的 码 与 长 码 


功率 控制 比特 
. 加 扰 的 调制 符号 
800bit/s 或 功率 控制 比特 










MUX 
定时 控制 


800Hz 


106 
进行 模 2 
6 长 码 产生 








长 码 在 IS-95 CDMA 系统 中 用 于 前 向 链 路 寻 


后 输出 ， 在 接收 端 若 想 恢 复出 


移动 通信 轻松 入 门 


























呼 信道 和 业务 信道 的 数据 掩蔽 ， 



































链 路 中 区 分 用 户 。 长 码 产 生 器 是 | 








为 了 保密 起 见 ，42 级 移 位 寄存 器 


行 模 2 加， 得 到 长 码 输出 。 
7. QPSK 调制 








在 正 交 扩 频 之 后 ， 为 适应 信道 的 传输 特 怕 
路 I 和 正 交 文 路 Q 引入 两 个 速率 固定 为 
] 是 给 不 同 基站 发 出 的 信 
基站 使 用 相同 的 PN 序列 ， 但 各 自 采 月 




















序列 。 其 作 





















































FE， 各 利 
1.2288Mcps、 
号 赋予 不 同 的 特征 值 ， 
不 同 的 时 间 偏 置 ， 


速率 为 1.2288Mc/s。 

















互 为 准 1 








发 送 码 ， 必 须知 道 加 扰 时 发 射 端 所 用 的 长 码 。 


以 及 在 反问 





42 级 移 位 寄存 器 和 相应 反馈 文 路 及 模 2 加 法 器 组 成 的 。 
的 各 级 输出 与 长 码 掩 码 (一 个 42 位 的 序列 ) 相 乘 ， 然 后 进 
产生 的 长 码 周期 为 2 -1， 














信号 都 要 进行 QPSK 调制 。 调 制 器 在 同 相 支 
E 交 的 PN 短 码 序列 ， 也 称 为 引导 PN 























便 卫 


即 码 的 









































移动 台 识 别 所 需 的 基站 。 不 同 的 
开始 位 不 同 。 例 如 ， 同 一 个 码 


12345678， 基 站 A 使 用 时 将 1 作为 首 码 ， 即 12345678， 基 站 B 则 以 3 作为 首 码 ， 即 34567812。 





| 的 原理 框图 





QPSK 调 竺 如 








图 7-6 所 示 。 


I 支 路 导 频 PN 序列 (1.2288Mc/s) 








COs(@1) 








Q 支 路 导 频 PN 序列 (1.2288Mc/s) 

















在 这 里 ， 与 传统 QPSK 调制 不 同 , I、Q 
息 内 容 一 样 ， 


以 I、Q 两 支 路 的 信 ， 
非 减 半 。 因 
加 ， 然 后 再 通 
7.2.3 ” 导 频 信道 

导 频 信道 的 作用 是 通过 广 


功率 为 切换 /小 区 重 选 做 准备 ， 
主要 有 两 个 方面 : 一 是 未 入 












































号 强 


网 的 移动 台 
与 之 同步 ， 并 提取 相干 载波 进行 信号 
度 进行 检测 和 比较 ， 从 而 决定 在 


图 7-6 QPSK 调制 原理 框图 
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作 | 











输 








路 上 传递 的 信息 


sin(@.7) 

















[AN 


因 

















播 未 加 密 的 公开 信 





有 恩 ， 引 导 移动 
类 似 于 大 海航 行 时 

















再 合并 



































的 灯塔 作用 。 有 具体 来 讲 ， 











本 Fa 








通过 此 信 
的 解 调 ; 








导 频 信道 的 处 理 过 程 如 


氏 





7-7 所 示 


和 





Walsh 码 WO 扩 频 后 ， 不 经 过 








二 编码 和 交 














道 可 以 快速 而 精确 地 
二 是 已 入 网 的 移动 台 通 过 对 周围 基站 的 
什么 时 候 进 行 越 
其 个 零 
交织 ， 送 入 QPSK 调 





























和 狱 信 坦 

















区 切换 。 
的 输入 信号 采用 周 

















期 为 04， 




















制 。 所 有 基站 时 频 信号 使 用 相同 的 PN 短 码 ， 只 是 短 码 的 偏 
置 不 同 ， 搜 索 基 站 的 过 程 就 是 移动 台 不 断 调整 短 码 的 俩 置 ， 


















































判断 该 基站 的 信号 强 弱 。 


搜索 到 对 应 不 同 基站 的 导 频 信道 ， 











解 扩 后 得 到 相关 值 ， 由 此 


























7-7 











dl 
tL 


输出 。 


台 找 到 基站 ， 并 通过 测量 
导 频 信道 的 
的 和 


为 没有 经 过 串 并 变换 ， 记 
入 I 和 Q 两 支 路 的 序列 传输 速率 与 总 输入 速率 相等 而 3 
此 ， 此 处 的 调制 实质 上 是 BPSK。 两 个 支 路 分 别 使 用 不 同 的 PN 短 码 进行 模 2 

过 基带 滤波 ， 以 过 滤 带 外 分 量 ， 然 后 进行 射频 调制 















































序号 为 0 的 


Walsh 国 数 0 (1.228Mc/s) 
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7.2.4 同步 信道 
同步 信道 的 作用 是 通过 广播 一 些 公共 未 加 密 信 息 ， 使 基站 和 移动 台 保持 同步 ， 便 于 进 一 
步 利 用 寻 呼 信道 和 接 入 信道 进行 呼叫 准备 ， 这 些 信 息 包 括 : 为 移动 台 提供 当前 系统 信息 、 长 
码 发 生 器 状态 、 短 码 偏 置 值 、 寻 呼 信道 数据 速率 等 信息 。 
同步 信道 在 每 个 载 频 上 的 每 个 小 区 / 扇 区 配置 一 个 ， 为 移动 台 提供 同步 信息 。 如 出 现 某 
些 原因 导致 往 置 时 间 不 同步 时 ， 同 步 信道 发 送 长 码 发 生 器 〈 移 位 寄存 器 ) 在 指定 系统 时 间 的 
状态 ， 移 动 台 通过 同步 信道 接收 该 状态 信息 后 ， 将 该 数据 加 载 到 长 码 发 生 器 中 并 在 适当 时 间 
启动 ， 以 便 再 次 同步 。 此 外 ， 当 用 户 数 过 多 时 ， 同 步 信道 也 可 改 用 为 业务 信道 。 
图 7-8 为 同步 信道 的 处 理 过 程 。 
Walsh 函 数 32 (1.228Mc/s) 


1.2kbit/s 编码 符号 调制 符号 调制 符号 a 
编码 2.4ks/s 4.8ks/s 4.8ks/s 

图 7-8 同步 信道 处 理 过 程 
古 


同步 信道 的 数据 速率 是 1.2kbit/s， 使 用 固定 Walsh 码 WwW” 。 同 步 信 道 携带 了 系统 的 一 些 
定时 信息 ， 这 些 信息 定时 更 新 ， 以 便 移动 台 能 随时 与 基站 保持 同步 。 
7.2.5” 寻 呼 信道 
寻 呼 信道 向 覆盖 区 域内 的 移动 台 广播 系统 配置 参数 ， 在 呼叫 接续 阶段 传输 寻 呼 移动 台 的 
言 息 ， 向 尚未 分 配 业 务 信 道 的 移动 台 传送 控制 消息 等 。 移 动 台 通 常 在 建立 同步 后 ， 接 着 就 选 
择 一 个 寻 呼 信道 来 监听 系统 发 出 的 寻 呼 信息 和 其 他 指令 。 
通过 寻 呼 信道 ， 移 动 台 可 以 获得 许多 消息 : 一 类 是 用 于 向 移动 台 通 知 系统 号 置 参数 的 公共 开销 
消息 ; 另 一 类 是 针对 特定 移动 台 的 消息 ， 是 业务 信道 尚未 建立 时 ， 基 站 向 移动 台 发 送 的 专用 消息 。 

每 个 载 频 上 的 每 个 小 区 / 扇 区 最 多 可 以 配置 7 个 寻 呼 信道 。 通 常 每 个 小 区 配置 寻 呼 信道 
的 数量 应 根据 系统 履 盖 进行 规划 。 根 据 配 置 不 同 ， 固 定 采 用 WY 一 Wy7 之 中 的 某 一 Walsh 
码 。 移 动 台 在 建立 同步 后 ， 首 选 寻 呼 信道 Wi“ 上 监听 基站 发 来 的 各 种 信 令 。 当 移动 台 收 到 
基站 向 其 分 配 业 务 信 道 的 指令 后 ， 就 立即 转 入 该 业务 信道 进行 信息 传输 。 在 需要 时 ， 寻 呼 信 
道 可 以 改作 业务 信道 ， 直 至 全 部 用 完 。 

寻 呼 信道 的 信息 处 理 过 程 如 图 7-9 所 示 。 
































































































































































































































































































































河 刁 

























































































































































































































































































































































































































































































Walsh 国 数 P (1.228Mc/s) 









9.6kit/s 19.2ks/s 








> A 
47kits ”| 编码 | 9.6ksjs 19.2kbit/s 


寻 呼 信道 的 长 码 掩 码 





1.2288Mc/s 
图 7-9 寻 呼 信道 处 理 过 程 
寻 呼 信道 与 同步 信道 不 同 的 是 ， 同 步 信道 传输 未 加 密 的 公开 信息 ， 为 移动 台 提 供 当前 系 
统 信息 、 长 码 发 生 器 状态 、 短 码 偏 置 值 、 寻 呼 信 道 数据 速率 等 信息 。 寻 呼 信道 的 传输 数据 属 
于 私密 信息 ， 也 就 是 说 ， 只 有 被 呼叫 的 用 户 才能 接收 并 正确 检测 出 寻 呼 数据 ， 其 他 用 户 因 不 


















































































































































?we 


移动 通信 轻松 入 门 





知 长 码 掩 码 ， 无 法 检测 。 导 





窗 盖 范围 和 数据 量 而 定 ， 在 





ea 


履 新 范 























4.8kbits， 选 定 寻 呼 速率 后 
7.2.6 ”前 向 业务 信道 





1 














了 
口 











前 


必要 的 随 路 指令 ， 如 功率 控 





] 业 务 信 道 是 基站 向 移动 台 传送 y 


过 同步 信道 广播 








已 人 入 
旧 令 等 。 


上 和 过 境 切 换 


站 







































































































呼 信道 的 数据 速率 分 别 为 9.6kbit/s 和 4.8kbit/s 两 种 ， 应 根据 寻 呼 
围 较 大 的 情况 下 ， 传 输 容易 出 错 ， 数 据 速率 应 设 为 较 低 的 
去 ， 告 知 移动 台 。 


;这 





上 上 务 信 息 ( 如 语音 和 数据 〉 的 信 


Cra 


已 


的 信号 帧 长 度 是 























道 。 此 外 ， 还 需 传 输 
20ms， 业 务 速率 可 以 



























Y> 



























































逐 帧 动态 改变 ， 以 适应 通信 者 的 语音 特征 。 
前 问 业 务 信道 的 处 理 过 程 包 括 : 卷 积 编码 、 符 写 重复 、 分 组 交织 、 长 人 码 掩蔽 、Walsh 函 
数 扩 频 及 正 交 调制 等 步 又， 如 网 7-10 所 示 。 
前 向 业务 信道 8.6kbit/s 9.2kbit/s 9.6kbit/s 
的 信息 比特 4.0kbit/s 为 8.0 和 4.4kbit/s 4.8kbit/s 
(172、80、 4.0kbit/s 增 - 
16bit/ 帧 ) 2.0kbit/s 加 帧 位 标示 2.0kbit/s 2.4kbits 
0.8kbit/s 0.8kbit/s 1.2kbit/s 
Walsh 函数 (1.22Mc/s) 
功率 控制 比特 (800bit/s) 
19.2kbit/s 调制 信和 号 
卷 积 9.6kbit/s 符号 块 交 加 
4.8Kbits 重复 织 器 -> 
1.2kbit/s 19.2kbit/s 
19.2ks/s 800Hz 
图 7-10 前 向 业务 信道 处 理 过 程 
7.3 反 回 链 路 
7.3.1 反 向 链 路 信道 结构 
反 向 链 路 包括 接 入 信道 和 反 回 业务 信道 。 在 1S95 系统 的 反问 链 路 ， 












































移动 台 不 发 送 导 频 信 息 ， 故 
见 图 




















及 
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站 接收 反 向 链 路 信和 号 
7-11。 在 WCDMA 和 cdma2000 系统 ! 


时 ， 只 能 使 



































没有 导 频 信道 ， 即 

















] 非 相干 解 调 。 反 癌 信 道 结构 
都 增加 了 反 向 导 频 信道 。 


CDMA 反 向 信道 
.23MHz) 

















接 入 
信道 n 

















用 长 PN 码 
图 7-11 




















区 分 信道 
反 向 信道 结构 











IS-95 系统 反 向 链 路 包括 接 入 信道 和 业务 信道 ， 
































所 示 ， 图 ， 





详细 给 出 了 其 处 








里 过 程 以 及 主要 的 处 到 























参数 。 反 向 链 路 ， 











所 信 4 











息 处 理 过 程 分 别 如 图 7-12 和 图 7-13 














的 基本 处 理 模 块 与 前 向 
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链 路 中 的 相似 ， 这 里 我 们 不 做 详细 介绍 。 








7.3.2 反问 接 入 信道 








反 向 接 入 信道 是 当 移动 台 没 有 使 用 业务 信道 时 ， 提 供 移动 台 到 基站 的 传输 通路 ， 以 便 进 
















































































行 指 令 及 其 他 有 关 信 息 的 传输 。 接 入 信道 和 前 向 链 路 中 的 寻 呼 信 道 相对 应 ， 以 相互 传送 指 

















令 、 应 答 和 其 他 有 关 信息 。 但 是 ， 接 入 信道 是 一 种 分 时 隙 的 随机 接 入 信道 ， 允 许多 个 用 户 同 






















































































时 抢占 同一 个 接 入 信道 。 每 个 寻 呼 信道 所 文 撑 的 接 入 信道 数 最 多 可 达 32 个 。 
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此 可 见 ， 移 












































动 台 通过 接 入 信道 初始 化 与 基站 之 间 的 通信 ， 并 响应 寻 呼 信道 信息 。 





接 入 信道 信息 比特 











每 帧 加 8 比 
特 尾 比特 












(88bit/s 帧 ) 4.4kbit/s 


64 阶 正 
交 调 制 








7.3.3 ”反问 业务 信道 









4.4kbit/s 


图 7-12 反 向 链 路 接 入 信道 处 理 






































编码 符号 编码 符号 










卷 积 编码 器 












14.4kbit/s 28.8ks/s 





1D 





基带 滤波 








基带 滤波 














sin( ?7) 





Q 信 道 PN 序列 























移动 台 向 基站 传输 语音 、 数 据 和 必要 的 信 令 信息 。 它 的 结 











反 向 业务 信道 用 于 通信 过 程 ， 
































构 与 接 入 信道 相似 ， 在 此 不 再 费 述 。 反 向 业务 信道 与 接 入 信道 的 不 同 之 处 主要 是 速率 传输 和 


帧 质量 指示 两 个 方面 。 
反 向 业务 信道 信息 









加 帧 质量 
指示 器 CRC 










170bit 帧 、8Obit/ 帧 、 
16bit/ 帧 


9.2kbit/s 


4.4kbit/s 
0.8kbit/s 























28.8kbit/s、14.4kbit/s、3.6kbit/s 












4.8kbit/s 
1.2kbit/s 


编码 符号 





帧 数据 速率 


1.2288mec/s 

















图 7-13 反 向 链 路 业务 信道 处 理 





sin( ?7) 




















110 移动 通信 轻松 入 门 


7.4 前 向 链 路 的 信号 检测 


为 了 简要 地 说 明 CDMA 空中 接口 通信 原理， 在 这 里 仅 以 3 个 移动 用 户 为 例 。 图 7-14 给 出 
了 前 向 链 路 组 成 框图 







































































1(1) 


™ 
SN 
发 往 用 户 4 起 yD) =| y(n) 请 | 移 动 台 4 
b(n) ™ b(t) 
积分 


cecal 


发 往 用 户 B L w(n) 
b(t) 


cs(?) 



















yD > nl) 移动 人 8， 
积分 


cos(O) cos(Wrta,) cl( 太 六 ) 


- ” (CO ys(7) | 移动 台 C 


Cos(@ria;) c(t;) 

图 7-14 简化 的 CDMA 系统 的 前 向 链 路 组 成 图 
由 图 可 知 ， 基 站 竺 发送 的 二 进 制 数据 分 别 为 b1(D)、b2(DD 和 bs()， 其 中 (0 发 往 移动 用 户 
4，D20 发 往 移动 用 户 B，b 人 发 往 移动 用 户 C。 各 路 信息 数据 分 别 经 过 伪 随 机 码 扩 频 ， 
biD0、p0 和 5 分 别 由 伪 随 机 码 ciD、cD 和 csG 扩 频 后 ， 信 和 号 分 别 记 作 0、y(D 和 
(0， 三 路 信号 求 和 为 y(t)， 然 后 通过 射频 调制 送 往 天 线 发 射出 去 。 

1. 发 送 过 程 

假设 伪 码 是 15 位 的 m 序列 ， 码 片 宽 度 为 T.，b1(D) 为 “10011”， 信 息 码 元 宽度 为 T,， 由 
7-15 可 知 ， 从 时 间 基 准 0 开始 ，y(D= (Decl(D 为 


发 往 用 户 C 
b(t) 
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图 7-15 yi1(D)= bi(Dei(D) 波 形 
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“1111-1-L1 1-111-1-1 1-11-1-1-1 1-1-l1-l11-l 111-11-1”; 
由 图 7-16 可 知 ， D2(D) 为 “11011”，y(D= D2(Dcz(D 为 
1 1 1 1 1 | | 
| | | 
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图 7-16 yD)= bs(D)cs(D) 波 形 
1-11-1-11 1-=-11-111 1-1111-1 1-111-11 11111-1l 
由 图 7-17 可 知 ，b3( 办 为 “10110”， (DO= b3(Dc3(D 为 
11-11-=-11 1-1-1111 1-1-111-1 1-11111 111-111 
1 I 1 1 1 1 
Gl 1 | 1 1 | 1 
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时 间 0 





7-17 (DO= 23(Dc3(0 波 
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将 yy(D、y2(D 和 )(D 进 行 相 加 ， 注 意 这 里 是 电 平 信号 ， 故 是 普通 加 法 ， 不 是 模 2 加 。 则 
合 路 输出 为 

















YO)= y= be 
合 路 后 是 一 个 多 电 平 的 信号 ，y(D) 的 波形 如 图 7-18 所 示 。 























时 间 0 
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图 7-18 yD=yDO+ (DO+ y3(D) 波 





合 路 输出 的 信号 XD 经 射频 调 表 

2. 接收 过 程 

在 接收 端 ， 移 动 台 通过 解 调 、 解 扩 和 积分 判决 〈 即 比特 检测 ) 来 恢复 数据 。 由 于 移动 台 
A、B 和 C 处 于 不 同 的 地 方 ， 因 此 基站 发 送 的 合 路 信号 到 达 不 同 移动 台 的 传输 损耗 和 传输 时 
间 都 是 不 同 的 。 对 于 某 一 个 移动 台 (D) 而 言 ， 其 接收 机 输入 端 是 xD9， 即 





上 ， 即 y(Dcos(ext)， 其 中 =2zyY.， 上 为 载波 频率 。 
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z(1) = ba (t—t)b,(t— Dvrt ty 





F 式 包含 了 所 需 的 信号 和 其 他 用 户 的 信和 号 

在 接收 过 程 中 ，zt(D 通 过 解 调 器 ， 分 唱 与 oO5 到 省 芝 ， 即 得 发 射 端的 合 路 信和 号 
y(D， 然 后 与 本 地 伪 随 机 码 ci(1-11) 相 乘 解 扩 后 恢复 出 六。 下 面 通过 yD 的 波形 与 c1(D) 波 形 相 
乘 再 积分 〈 即 求 和 ) 形象 地 说 明 解 扩 过 程 ， 如 图 7-19 所 示 。 
其 中 比特 检测 器 将 y(Dc1(D) 的 波形 每 隔 积分 一 次 ， 即 将 6 个 码 片 对 应 的 数据 算术 相 
加 ， 所 得 数值 再 通过 正 负 判决 即 得 到 数据 流 “10011”， 也 就 是 发 送 端 bi(D) 的 数据 。 其 他 发 送 
端的 恢复 过 程 与 此 类 似 。 
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7-19 移动 台 A 的 接收 信 
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7.5 反 向 链 路 的 信号 检测 


在 码 分 多 址 系统 中 ， 由 移动 台 发 往 基 站 的 无 线 线路 ， 称 为 反 向 链 路 ， 也 成 为 上 行 链 路 。 
图 7-20 示 出 了 移动 用 户 A、B 和 C 将 各 自 的 信息 bi(PD)、Pb2(D 和 已 人 0 发 往 基 站 的 上 行 链 路 
实现 框图 。 其 工作 原理 与 前 向 链 路 相似 ， 在 此 不 再 闭 述 。 
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图 7-20 简化 的 CDMA 系统 反 向 链 路 组 成 机 
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8.1 多 入 多 出 (MIMO) 技术 


8.1.1 MIMO 技术 背景 

从 20 世纪 70 年 代 
后 ， 移 动用 户 明 几何 级 数 增长 。 
上 网 、 彩 信和 视频 点 播 等 多 媒体 业务 


































































































始 ， 移 动 通信 以 前 所 未 有 的 速度 迅猛 发 展 ， 特 别 是 进入 90 年 代 以 
特 网 无 线 接 入 技术 的 日 趋 成 熟 ， 和 带动 了 像 无 线 
的 发 展 ， 未 来 的 移动 通信 已 不 再 局 限于 话音 传输 ， 还 将 




















包括 高 速 上 网 和 视频 传送 等 高 速 多 媒体 业务 。 新 一 代 移动 通信 系统 将 回 高 传输 速率 和 高 移动 
性 方向 发 展 ， 如 在 后 三 代 (Beyond 3rd Generation，B3G) 或 第 四 代 (4th Generation，4G ) 
移动 通信 系统 中 ， 可 以 提供 的 数据 传输 速率 高 达 100Mbit/s， 同 时 还 需 满足 在 高 达 250km/h 

















的 高 速 移动 环境 下 的 可 靠 传输 ， 对 通信 省 
分 配给 蜂 窒 移 动 通信 系统 的 频谱 带宽 如 
统 的 带宽 为 40MHz， 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 分 配给 第 二 代 移 动 通信 系统 的 带宽 就 增加 到 
I 到 170MHz。 然 而 ， 由 于 无 线 传输 特性 的 限制 以 及 和 其 他 通信 系统 频 




















50MHz，1995 年 又 增 力 
























































谱 需 求 冲突 的 影响 ， 在 不 久 的 将 来 ， 这 种 给 蜂 窜 移动 通信 系统 不 断 追 加 频谱 带宽 的 势头 会 停止 。 














在 有 线 通信 系统 


























线 网 络 带 宽 ， 与 此 形成 鲜明 对 比 的 是 : 无线 通信 需要 
身 的 复杂 性 以 及 我 们 对 它 肤浅 的 了 解 ， 决 定 了 在 无 线 通 信 中 我 们 不 能 像 在 有 线 通 信 中 那样 得 
傅 ， 一 方面 ， 多 径 信号 以 不 同 的 幅度 、 角 度 和 
响 ， 从 而 使 接收 信号 电 平 共 有 很 强 的 不 确定 
F 放 传输 造成 的 同 频 干 扰 使 得 无 线 频谱 的 




































































宽 的 要 求 越 来 越 高 。 实 际 上 ， 在 过 去 的 20 年 内 ， 
国 ，1983 年 分 配给 第 一 代 移 动 通信 系 









































、 光 纤 、 路 由 器 等 ) 来 大 幅 增加 有 
享有 限 的 无 线 频谱 资源 。 无 线 信 道 自 


















































心 应 手 。 无 线 信道 的 复杂 性 3 



































时 延 到 达 接 收 机 ， 同 时 还 会 受 3 
性 ;， 男 一 方面 ， 由 于 玫 
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的 特性 决定 了 可 用 于 移动 通信 的 频带 是 有 限 的 ， 使 得 不 可 下 








EE 用 受到 很 多 限制 ， 且 无 线 传 


























了 生 的 频谱 资源 在 无 线 通 信用 户 























模 不 断 膨胀 的 今天 变 得 极其 紧张 。 男 外 ， 
带宽 很 难 达 到 香农 提出 的 容量 极限 ， 而 ] 






























































于 无 线 信道 的 衰落 和 时 变 特性 ， 实 际 系统 的 有 
日 发 射 功 率 也 有 一 定 的 限制 。 因 此 ， 在 有 限 的 频率 


























直 是 人 们 追求 的 目标 。 日 益 增 长 的 带宽 需求 和 紧张 的 



































问题 。 从 移动 通信 诞 4 














带 
带宽 和 功率 条 件 下 ， 提 高 频谱 利 月 
线 频 谱 资 源 之 间 的 矛盾 日 益 突出 ， 
3G 频谱 的 拍卖 价格 高 达 462.2 亿美 元 ， 每 用 户 的 频谱 使 有 
在 无 线 移动 通信 系统 





巨大 的 需求 使 得 频谱 使 月 





月 权 的 价格 节 节 攀升 ， 在 德国 
费用 为 1000 美元 。 
生 ， 一 直 是 我 们 所 面 对 的 主要 

















PF， 提高 频谱 的 利用 率 和 链 路 的 可 靠 1 
































了 第 一 代 的 频 分 多 址 、 第 二 代 的 时 分 和 码 分 多 址 ， 第 三 代 更 力 
术 革 新 的 出 发 点 都 是 在 当时 技术 和 工艺 允许 的 前 提 下 ， 尽 可 
性 能 和 速率 二 者 往往 是 相互 矛盾 的 。 为 了 更 客观 地 


























开始， 无数 科研 工作 者 就 一 直 在 寻找 这 一 问题 的 有 效 解决 方法 。 经 历 














[精细 的 无 线 资源 管理 ， 所 有 技 
能 提高 系统 性 能 和 传输 速率 ， 而 
FE 价 系统 ， 我 们 引入 频谱 效率 这 一 概念 ， 
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即 在 给 定 目 标 误 比 特 率 或 掉 话 率 的 前 提 下 ， 单 位 履 盖 范围 内 单位 带宽 所 能 达到 的 最 大 传输 速 














率 。 在 第 三 代 移 动 通信 中 采用 了 许多 新 技术 来 提高 频谱 效率 ， 如 功率 控制 、 智 能 天 线 、 话 音 






















































































激活 机 制 、 可 变速 率 声 码 器 等 。 目 前 ， 我 们 对 时 域 、 频 域 和 码 域 的 研究 已 相当 完善 ， 急 需 寻 





x 











新 的 技术 突破 口 来 进一步 提高 频谱 效率 。 
利用 空域 资源 提高 频谱 效率 是 未 来 移动 通信 的 一 个 重要 方向 ， 小 区 制 的 蜂窝 覆盖 技术 就 是 















































利用 移动 用 户 空 间 位 置 的 不 同 ， 在 空间 相距 较 远 的 小 区 采用 同样 的 频率 ， 以 满足 更 多 用 户 的 通 












































信和 需求 ， 提 高 频谱 利用 率 。 为 了 进 











步 提高 频谱 利用 率 ， 又 将 一 个 小 区 分 为 多 个 肩 区 ， 但 随 首 
































扇 区 的 增多 ， 移 动 台 的 越 区 切换 变 得 越 来 越 频 繁 ， 加 重 了 系统 的 开销 。 为 了 充分 利用 空域 资 


























源 ， 降 低 系统 开销 ， 一 种 新 的 基于 多 














E 时 联合 信号 处 理 的 通信 技术 ， 多 输入 多 输出 (Mutltiple-Input 

















Multiple-Output，MIMO ) 技术 应 运 而 生 ， 它 是 在 发 射 端 和 接收 端 采 用 多 根 天 线 收发 信号 ， 充 分 
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利用 空域 资源 提高 频谱 利用 率 和 系统 性 能 。 研 究 表明 ，MIMO 技术 在 室内 传播 环境 下 的 频谱 效 
率 可 以 达到 20~40biW(s。Hz)， 远 高 于 传统 蜂窝 无 线 通信 技术 的 1~5bit(s。 Hz)。MIMO 技术 作 



























































为 提高 数据 传输 率 的 重要 手段 得 到 人 们 的 认可 ， 被 认为 是 第 四 代 无 线 通 信 系统 中 的 关键 技术 。 

















8.1.2 MIMO 系统 概述 





























因此 ， 研 究 MIMO 技术 对 未 来 高 速率 和 高 可 靠 性 的 无 线 通 信 网 络 具 有 重要 的 意义 。 





























MIMO 技术 可 追溯 到 20 世纪 初 的 马 可 尼 时 代 ， 但 对 MIMO 技术 的 研究 起 了 很 大 的 推动 
作用 ， 并 开创 无 线 通 信 的 新 技术 革命 的 黄 基 性 工作 则 是 Bell 实验 室 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 
的 一 系列 研究 成 果 。 如 1995 年 Telatar 和 1998 年 Foschini 等 给 出 了 在 加 性 高 斯 噪声 信道 下 ， 
































采用 MIMO 技术 可 大 大 提高 信道 容量 



















































































的 结论 ; 1996 年 Foschini 首次 实验 了 一 种 基于 分 层 空 














时 编码 的 MIMO 系统 ， 在 8 根 发 送 天 线 和 12 根 接收 天 线 情况 下 获得 高 达 40bit/(s。 Hz) 的 频 





谱 效 率 ， 但 它 较 适 合 于 鹤 带 系统 和 室内 环境 ， 不 适合 应 用 于 室外 移动 环境 。 这 些 工 作 引 起 了 
各 国学 者 的 极 大 关注 ， 并 兴起 了 MIMO 技术 的 研究 热潮 。 

MIMO 技术 实质 上 是 将 时 间 域 和 空间 域 结 合 起 来 进行 空 时 信和 号 处 理 的 技术 ， 将 传统 意义 
上 的 时 域 信号 处 理 增 加 空间 维 数 ， 使 得 通信 质量 〈 误 码 率 ) 或 数据 速率 有 较 大 增长 ， 其 核心 
































就 是 空 时 信号 处 理 。 

































































MIMO 系统 有 根 发 射 天 线 ，M 根 接收 天 线 ， 第 i 根 发 射 天 线 到 第 j 根 接 收 天 线 之 间 的 
信道 衰落 复 系 数 为 hi;;。 传 输 信息 流 s(n) 经 过 空 时 编码 后 形成 N 个 信息 子 流 xi(n) (二 1,.…， 























入 )。 接 收 到 的 信号 分 别 为 ym) ( 产 1， 














.…，M)， 最 后 接收 端 对 这 些 信 号 进行 联合 检测 处 理 分 
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离 出 多 路 数据 流 。 图 8-1 所 示 为 MIMO 系统 的 原理 图 。 
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图 8-1 MIMO 系统 原理 


传统 的 单 输入 多 





主要 利用 空间 分 集 技 
信道 响应 





























适应 调整 各 天 线 单元 
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17 二 

















输出 (Single-Input Multiple-Output，SIMO) 或 多 输入 单 输出 Multiple- 
Input Single-Output，MISO ) 系统 的 容量 随 天 线 阵 元 数 呈 对 数 增长 关系 。MIMO 系统 是 
SIMO/MISO 的 推广 ， 但 是 它 又 不 同 于 传统 的 智能 天 线 。 在 传统 的 智能 天 线 系统 中 ， 该 技术 




















术 ， 在 发 射 端 或 接收 端 采 
的 加 权 系 数 ， 


























元 








大 ， 同 时 尽 可 能 消除 
进行 可 靠 通 信 。 在 此 


必然 造成 通信 系统 性 能 下 降 。 然 而 对 于 使 用 多 天 线 








利 因素 加 以 利用 ， 有 








] 多 天 线 对 信号 进行 合 
使 得 合并 后 





并 。 根 据 各 天 线 














阵 元 的 








的 信号 中 


























过 程 中 ， 



































效 地 利 











收 机 噪声 的 独立 性 ， 





其 中 ，B 为 信号 带宽 ， 








已 




















Co 


C=[min(M,N)]B1og, (2% ) 























标 用 户 的 信号 能 量 最 
噪声 和 其 他 用 户 干扰 的 影响 ， 以 便 在 诸如 多 径 或 干扰 严重 的 传输 环境 中 
言 号 的 多 径 传播 被 视 为 需要 极力 消除 的 有 害 因 
的 MIMO 系统 来 说 ， 将 多 径 作为 
用 多 径 衰落 的 随机 性 和 角度 扩展 ， 接 收 信号 之 间 的 相关 性 以 及 接 
有 效 提高 接收 信 噪 比 及 系统 性 外 








素 ， 多 径 的 增加 


个 有 




















(8-1) 


p 为 接收 端 平 均 信 噪 比 ，min(M,N) 为 M，N 的 较 小 者 。 式 (8-1) 表 





明 ， 在 不 增加 带宽 和 天 线 发 送 功率 的 情况 下 ， 多 输入 多 输出 系统 的 最 大 容量 和 min(M, 入 ) 呈 


线性 增长 关系 ， 而 不 是 前 面 提 到 的 对 数 增长 关系 。MIMO 信道 的 容量 是 
和 编 解 码 条 件 下 的 容量 极限 ， 即 若 信 号 可 以 被 任意 长 的 空 时 码 编码 ， 在 任意 低 的 误 码 率 条 件 














下 所 能 达到 的 最 大 传输 速率 。 











从 信号 处 理 角度 ，MIMO 技术 可 分 为 两 类 : 一 类 是 以 提高 传输 速 如 








术 ， 其 代表 是 分 层 空 


























在 理想 的 传播 











环境 





















































高 传输 可 靠 性 为 目标 

















STTC) 和 空 
































AN 
宇 间 复 








j 是 在 高 














天 线 的 通道 响应 独立 ， 则 可 构建 出 多 个 并 行 
。 例 如 ， 在 BLAST 系统 中 ， 每 个 信号 的 发 送 采 月 
里 技术 把 这 些 互 相干 扰 
增加 。 复 用 性 能 一 般 
， 对 不 同 天 线 的 发 射 
给 接收 者 提供 信息 














上 息 ， 提 高 数据 传输 率 
接收 端 也 要 
的 信道 频段 


时 编码 是 在 多 
相关 性 来 达到 增强 信 















































日 











] 多 个 天 线 以 及 独特 的 信号 处 
上: 的 容量 将 随 天 线 数量 的 增加 而 成 比 


























为 目标 的 空间 复 用 技 
时 编码 (Bell Labs Layered Space-Timer，BLAST) 方案 ; 
的 空 时 编码 技术 ， 其 代表 是 空 时 格 形 编码 〈Space-Time Trellis Codes， 
时 分 组 编码 (Space-Time Block Codes，STBS )。 


另 一 类 是 以 提 


散射 环境 下 ， 在 同一 个 频带 中 使 用 多 个 发 射 和 接收 天 线 。 若 各 发 射 接收 
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空间 子 信道 。 通 过 这 些 子 信道 独立 地 传输 信 


























网 











个 发 射 和 接收 系统 




















日 不 同 的 发 送 天 线 ， 在 




















j 系 统 容量 来 衡量 。 
































县 保护 的 目的 。 展 








基本 思想 是 





埋 号 进行 空 时 编 
符合 的 多 个 独立 衰落 副 


码 以 引入 空 时 


























本 ， 使 得 所 有 信号 成 分 同时 经 历 深度 衰落 的 概率 变 小 。 





间 上 的 编码 实现 一 定 











空 时 编码 系统 中 ， 通 过 发 送 数据 在 时 间 域 和 空间 域 














块 ， 在 接收 端 利用 多 


能 一 般 























:十 二 
: 
呈 汪 忌 : 


的 空间 分 集 和 时 间 分 集 ， 从 











己 








上 的 了 
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时 编码 的 主要 





思想 是 利 





用 空间 和 时 








-Es 


而 降低 信道 误 码 率 。 例 如 ， 
E 交 设计 ， 形 成 一 个 发 送 数据 编码 








路 信号 的 ] 





] 分 集 增益 来 衡量 。 


E 交 性 ， 将 多 路 独立 的 信号 区 别 出 来 ， 约 





得 分 集 增益 。 分 集 性 


在 Alamouti 的 




















空间 复 用 是 在 不 同 的 发 射 天 线 上 发 送 不 同 的 信息 ， 
码 是 在 不 同 的 发 射 天 线 上 发 送 相 同 或 相关 的 信息 ， 





以 提高 传输 可 靠 性 。 


以 提高 系统 总 体 传 输 速 率 ; 空 时 编 























具体 来 讲 ， 采 








1) 增加 阵列 增益 。 


] MIMO 技术 有 以 下 优点 : 
用 将 增 大 小 区 的 覆盖 范围 ， 或 者 降低 每 根 天 线 的 发 射 











多 天 线 的 采 
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功率 。 





) 空间 分 集 。 利 用 多 天 线 对 抗 多 径 衰落 ， 同 一 信号 经 过 
收 天 线 ， 同 时 出 现 深度 衰落 的 可 能 性 大 大 降低 。 
3) 发 射 机 定位 。 可 以 利用 多 天 线 确定 发 射 机 的 位 置 。 
4) 增加 系统 容量 。 
挑 成 与 机 遇 并 存 ， 在 MIMO 技术 带 来 上 述 优点 的 同时 ， 













































































县 论 〈 包 括 空 时 编码 、 信 道 容量 ) 和 信号 处 理 〈 信 和 号 波形 设计 和 接收 算法 ) 提出 了 新 的 要 


十 不 同 的 传输 路 径 到 达 不 同 的 接 


也 对 无 线 MIMO 信道 模型 、 信 














求 。 目 前 关于 MIMO 研究 大 致 可 分 为 四 类 : 信道 模型 和 信道 估计 、 信 道 容量 、 空 时 编码 及 
























































信和 号 发 射 方案 、MIMO 系统 的 接收 方案 。 另 外 ， 随 着 新 技术 和 人 们 新 要 求 的 不 断 出 现 ， 





MIMO 技术 也 在 进一步 发 展 ， 值 得 一 提 的 有 以 下 两 个 方面 : 
(1) 协同 通信 























业已 证 明 ，MIMO 通信 技术 能 够 在 不 增加 带宽 的 情况 ， 











显著 提高 系统 性 能 与 容量 





而 ， 因 视 距 传播 、 天 线 间 距 等 因素 引起 的 天 线 之 间 的 相关 性 使 MIMO ey 
同时 ， 很 多 移动 通信 终端 节点 由 于 受到 设备 硬件 的 限制 ， 只 能 配备 一 个 天 线 。 这 些 都 限制 了 
MIMO 技术 在 无 线 通信 网 中 的 应 用 。 为 突破 这 些 限 制 ， 人 们 提出 了 协同 通信 (Cooperative 















































Communication ) 系统 构建 成 一 个 虚拟 的 MIMO 系统 ， 以 获得 MIMO 系统 的 好 处 。 不 过 ， 要 


























想 构 建 有 效 的 协同 通信 系统 ， 涉 及 协同 策略 与 协议 、 协 同 信和 号 处 理 以 及 基于 协同 通信 的 网 络 





协议 等 方面 的 问题 仍 有 待 研究 解决 。 
(2) 分 布 式 MIMO 
分 散在 小 区 内 的 多 个 天 线 通过 光纤 和 基站 处 理 器 相连 ， 






































k 有 多 天 线 的 移动 台 和 分 散在 附 














近 的 基站 天 线 进行 通信 ， 与 基站 建立 MIMO。 


8.1.3 BLAST 空间 复 用 系统 概述 
未 来 移动 通信 系统 的 首要 目标 是 实现 高 速率 的 宽带 传输 






































，BLAST 就 是 实现 这 一 目标 的 








重要 手段 之 一 。BLAST 是 一 种 在 发 射 端 和 接收 端 都 采用 多 天 线 来 提高 通信 系统 传输 速率 的 




















通信 技术 。 根 据 发 送 策略 不 同 ，BLAST 系统 又 可 分 为 对 角 





线 分 层 (Diagonal BLAST，D- 








BLAST) 和 垂直 分 层 (Vertical BLAST，V-BLAST) 两 种 形式 ， 如 图 8-2 和 图 8-3 所 示 。 


ET 
天线 2 | el el | 
ll el | 
a4 [| Tlslafwell 








时 间 一 一 
图 8-2 ” D-BLAST 发 射 示意 图 





天 线 1 ”本 区 
天 线 2 | 2 61 
天 线 3 | 3 7 | 1s 9 





K 线 4 [4 | 5 | 2 [ic|2o| 
时 间 一 一 一 
图 8-3 V-BLAST 发 射 示 意图 
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V-BLAST 将 每 个 用 户 的 数据 流 分 割 为 多 个 独立 的 子 数据 流 并 行 分 配 在 各 发 射 天线 上 ， 
所 有 的 子 数据 流 以 相同 的 频带 ， 在 同一 时 刻 从 不 同 的 天 线 上 发 出 ， 其 有 效 传输 效率 与 发 射 天 
线 个 数 成 正比 ， 因 此 频谱 效率 非常 高 。 同 样 使 用 阵列 天 线 接收 发 射 信号 及 其 散射 信号 ， 如 果 
多 径 散 射 足 够 多 ， 那 么 每 根 发 射 天 线 对 应 的 子 数据 流 由 于 其 发 射 空 间 位 置 不 同 而 造成 散射 特 
性 不 同 ， 接 收 端 可 以 根据 各 子 信道 的 空间 特性 来 区 分 子 数据 流 。 接 收 端 首先 检测 出 信 噪 比 最 
高 的 子 数据 流 ， 然 后 在 接收 信号 中 消除 该 子 数据 流 对 其 他 天 线 数 据 流 造成 的 影响 ， 直 到 最 后 
检测 出 所 有 信号 。 在 独立 瑞 利 散射 信道 假设 前 提 下 ， 若 接收 天 线 数 大 于 等 于 发 射 天 线 数 ， 理 
论 容 量 和 发 射 天 线 数 呈 线性 增长 关系 。 

有 文献 指出 ， 在 平坦 慢 衰 落 、 瑞 利 散 射 信道 情况 下 ， 平 均 信 噪 比 为 25dB 时 ， 目 标 误 码 
率 为 (10 了 )，8 发 12 收 的 VBLAS 系统 的 频谱 效率 可 达 26bit/(s， Hz)， 这 比 传 统 的 无 线 通信 
系统 对 应 的 2~3bit/(s。Hz) 的 频谱 效率 相 比 ， 可 以 说 是 一 次 质 的 飞跃 。 但 这 种 实验 结果 是 在 
非常 良好 的 室内 环境 条 件 下 得 到 的 ， 且 各 种 参数 尽 可 能 调 到 最 佳 ， 在 实际 传播 环境 中 ， 很 难 
保证 独立 瑞 利 散射 信道 这 一 假设 ， 尽 管 如 此 ， 它 也 为 未 来 无 线 通 信 发 展 指明 了 方向 。 

V-BLAST 系统 中 ， 由 于 各 天 线 空间 位 置 的 差异 以 及 信道 的 时 变 特性 ， 各 子 信 道 的 信道 
增益 是 有 差别 的 ， 为 了 充分 利用 信道 资源 、 提 高 频谱 效率 ， 需 要 在 发 射 端 根 据 信道 信息 进行 
链 路 自 适 应 。 链 路 自 适应 的 基本 思想 是 在 信道 质量 较 好 的 子 信道 中 多 发 送 数据 ， 包 括 提 高 调 
制 制式 或 增加 发 射 功率 ， 在 信道 质量 较 差 的 子 信 道中 少 发 送 数据 ， 甚 至 在 信道 质量 特别 差 的 
子 信道 中 不 发 送 数据 ， 即 进行 天 线 选 择 。 


8.2 ”功率 控制 技术 















































































































































































































































































































































































































































































































































全 2 
wse 举 例 . 


在 一 个 国际 会 议 的 宴会 大 厅 里 ， 来 自 各 国 的 嘉宾 操 着 各 种 语言 说 话 〔 各 种 语言 相当 于 
CDMA 的 正 交 扩 频 码 )。 由 于 人 越 来 越 多 ， 嗓 声 越 来 越 大 。 为 了 让 交谈 对 象 听 清 自己 的 声 
音 ， 很 多 客人 提高 了 自己 的 嗓门 ， 这 样 更 加 重 了 环境 的 骂 声 ( 自 和 干扰 系统 )。 其 中 有 个 蓝 眼 
睛 、 白 皮肤 的 人 说 话 的 声音 特别 大 ， 影 响 了 周围 的 很 多 人 ， 有 的 客人 受 不 了 ， 离 开 了 这 个 大 
厅 ， 去 到 别 的 厅 (基于 负荷 切换 )。 会 议 主持 人 便 走 过 去 提醒 这 个 说 话 声音 大 的 人 ， 降 低 点 
声音 、 注 意 影响 (功率 控制 )。 与 此 例 类 似 ， 课 堂上 两 个 人 窃窃 私语 ， 但 是 其 中 一 个 人 有 些 
听 不 清楚 ， 要 求 对 方 提高 嗓门 ， 可 对 方 一 旦 提高 嗓门 ， 又 会 影响 别人 的 正常 听课 。 所 以 这 两 
个 人 说 话 的 声音 需要 做 好 功率 控制 ， 保 证 对 方 能 够 听 到 的 同时 ， 尽 量 降低 对 别人 的 影响 。 由 
上 例 可 知 ， 并 非 声 音 越 大 越 好 ， 为 了 让 每 个 人 都 能 少 受 干扰 ， 并 减少 不 必要 的 体能 浪费 ， 就 
必须 对 说 话音 量 进行 控制 。 


8.2.1 功率 控制 技术 概述 

在 CDMA 系统 中 ， 功 率 控制 被 认为 是 所 有 关键 技术 的 核心 。 一 方面 ， 许 多 移动 台 共 用 
相同 的 频段 发 射 和 接收 信号 ， 如 果 小 区 中 所 有 用 户 均 以 相同 功率 发 射 ， 则 靠近 基站 的 移动 台 
到 达 基 站 的 信号 强 ， 远 离 基站 的 移动 台 到 达 基 站 的 信号 弱 ， 导 致 强 信号 掩盖 弱 信 号 ， 这 种 现 
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象 称 为 “远近 效应 ”， 它 会 使 用 户 通信 质量 劣化 ， 导 致 系统 容量 下 降 。 远 近 效 应 只 存在 于 上 
行 链 路 ， 而 下 行 链 路 不 存在 。 另 一 方面 ， 在 CDMA 蜂 帘 移动 通信 系统 中 ， 当 移动 台 进 入 小 
区 边缘 地 区 时 ， 受 到 其 他 小 区 的 干扰 就 会 大 大 增加 ， 尤 其 是 移动 台 在 此 地 区 慢 移动 时 ， 抗 衰 
落 措施 不 能 有 效 地 消除 其 他 小 区 信号 对 它 的 干 捧 ， 这 种 问题 称 为 “边缘 问题 ”边缘 问题 也 
会 降低 通信 质量 ， 甚 至 无 法 正常 通信 。 因 此 ， 在 CDMA 系统 中 ， 为 了 获得 可 笔 的 通信 质量 
和 较 大 的 系统 容量 ， 减 小 小 区 之 间 的 干扰 ， 有 效 地 克服 “远近 效应 ”和 解决 “边缘 问题 ”， 
就 必须 要 采用 功率 控制 来 实时 地 调整 发 射 机 功率 。 

功率 控制 的 种 类 很 多 ， 若 从 通信 的 上 行 、 下 行 链 路 的 角度 来 划分 ， 可 分 为 上 行 功 率 控制 
和 下 行 功率 控制 以 及 小 区 呼吸 功率 控制 ， 若 从 功率 控制 的 实现 方式 来 分 ， 可 分 为 集中 式 功率 
控制 和 分 布 式 功率 控制 ， 若 从 功率 控制 环 路 的 类 型 来 分 ， 可 分 为 开 环 功 率 控制 、 闭 环 功率 控 
制 、 内 环 功率 控制 和 外 环 功率 控制 。 

广义 来 讲 ， 功 率 控制 的 出 发 点 是 ， 通 过 控制 发 射 功 率 ， 在 满足 接收 端 最 低 的 通信 要 求 的 
前 提 下 ， 尽 可 能 降低 发 射 功率 ， 避 免 对 其 他 接收 设备 产生 不 必要 的 干扰 。 功 率 控制 中 最 重要 
的 两 个 参数 ， 功 控 频次 〈 多 长 时 间 进 行 一 次 功 控 〉) 和 功 控 步 长 (每 次 功 控 调 整 的 功率 增 减 
值 );。 其 中 ， 功 控 时 间 间 隔 过 长 ， 无 线 信 号 的 电 平 跟 不 上 无 线 环境 的 变化 ， 突 然 的 衰落 和 干 
扰 会 导致 掉 话 ;， 功 控 时 间 过 短 ， 尽 管 有 利于 无 线 信号 应 对 无 线 环境 的 变化 ， 但 会 增加 系统 复 
杂 度 ， 对 系统 计算 能 力 提 出 更 高 的 要 求 。 另 外 ， 功 控 步 长 的 设置 也 要 适当 ， 调 整 的 步 长 过 大 
或 过 小 会 造成 资源 浪费 或 引起 通话 质量 的 下 降 ， 功 率 调整 的 步 长 一 般 宜 采用 “ 快 升 慢 降 ” 原 
则 (功率 每 次 增加 0.5dB， 但 需 降低 时 ， 每 次 只 降低 0.2d4B)。 这 样 可 以 避免 功率 随 着 无 线 环 
境 反复 大 幅 上 升 、 大 幅 下 降 ， 引 起 不 必要 的 网 络 性 能 恶化 。 


8.2.2 ”上行 功率 控制 
上 行 功率 控制 是 指 在 上 行 链 路 中 ， 控 制 各 移动 台 的 发 射 功率 ， 使 基站 获得 稳定 接收 信号 
强度 ， 即 基站 接收 到 的 所 有 移动 台 的 发 射 信号 功率 或 信号 干扰 噪声 比 基 本 相等 ， 属 于 分 布 式 
的 功率 控制 。 主 要 目标 是 降低 移动 台 之 间 的 同 、 邻 频 的 和 干扰， 克服 远 近 效 应 ， 增 加 系统 容 
量 ， 同 时 ， 降 低 MS 功 耗 ， 延 长 了 移动 台电 池 的 使 用 寿命 。 它 包括 上 行 开 环 功率 控制 、 上 行 
闭环 〈 内 环 ) 功率 控制 和 上 行 财 环 〈 外 环 ) 功率 控制 。 

1. 上行 开 环 功率 控制 


全 一 

我 们 在 与 陌生 人 第 一 次 见面 打交道 ， 并 不 知道 对 方 的 听力 (接收 灵敏 度 ) 和 理解 能 力 ， 
只 能 根据 和 对 方 的 距离 (传输 距离 )、 周 围 环 境 的 噶 杂 程度 (干扰 )， 以 及 对 方 说 话 的 声音 大 
小 (下 行 接收 功率 )， 来 决定 我 们 说 话 的 声音 大 小 (发射 功 率 )。 

开 环 功 率 控制 是 由 一 个 发 射 实体 〈 如 移动 台 或 基站 ) 自行 决定 发 射 功率 的 方式 ， 它 不 需 
要 接收 方 的 直接 参与 ， 上 行 链 路 开 环 功率 控制 是 移动 台 的 基本 功能 。 那 么 具体 如 何 确定 发 射 
功率 呢 ? 是 否 真 的 不 需要 基站 的 配合 ? 
所 谓 的 开 环 并 不 是 完全 不 需要 基站 的 配合 ， 只 是 基站 不 会 明确 告诉 移动 台 增 减 功 率 ， 不 
是 “ 显 性 ”地 利用 基站 信息 。 一 是 察言观色 (接收 从 基站 来 的 系统 消息 ， 从 中 找 出 它 的 导 频 
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发 射 功 率 和 上 行 干 扰 水 平 );， 二 是 调查 研究 〈 接 收 并 测量 下 行 导 频 信道 的 功率 ， 并 根据 估计 
的 干扰 水 平 计算 移动 台 应 该 采用 的 功率 水 平 )。 
移动 台 接 收 并 测量 基站 发 来 的 信号 强度 ， 由 此 估计 下 行 传输 损耗 ， 并 基于 下 行 和 上 行 链 
路 具有 相同 传输 损耗 的 假设 ， 移 动 台 自 行 计 算 并 调整 其 发 射 功率 ， 即 当 移 动 台 接收 到 从 基站 
来 的 〈《 导 频 ) 信号 很 强 时 ， 表 明 它 要 么 离 基站 很 近 ， 要 么 传输 路 径 的 损耗 很 小 ， 这 时 移动 台 
可 降低 它 的 发 送 功率 ， 而 基站 依然 可 以 正常 接收 ;相反 ， 当 移动 台 接收 到 的 基站 信和 号 很 弱 
时 ， 它 就 需要 增加 发 送 功率 ， 以 对 抗 上 行 传输 损耗 。 

开 环 功率 控制 简单 、 直 接 ， 不 需要 在 移动 台 和 基站 之 间 交 换 控制 信息 ， 控 制 速度 快 而 且 
节省 开销 ， 它 对 慢 衰落 是 比较 有 效 的 。 

2. 上 行 闭环 (内 环 ) 功 率 控制 


2 
wse 举 例 . 

上 课 老师 叫 同 学 回答 问题 时 ， 有 的 同学 声音 比较 小 ， 老 师 就 告诉 他 : “声音 大 点 ， 我 没 
听 清 ”， 回 答 问题 的 同学 听 到 老师 的 声音 后 就 会 相应 地 把 声音 提高 。 


闭环 功率 控制 为 两 个 或 两 个 以 上 《如 移动 台 和 基站 ， 移 动 台 和 基站 及 基站 控制 器 ) 的 实 
体 通 过 交流 信息 来 决定 功率 控制 。 内 环 是 指 移 动 台 和 基站 之 间 的 控制 环 路 。 闭 环 〈 内 环 ) 功 
率 控制 是 发 射 端 根 据 接收 端的 反馈 情况 动态 调节 的 发 射 功率 的 控制 方式 。 

上 行 闭环 (内 环 ) 功率 控制 是 指 由 基站 检测 来 自 移动 台 的 信号 强度 或 信 品 比 ， 并 将 测 得 
结果 与 预定 目标 值 ( 标 称 功率 ) SR 相 比 较 ， 形 成 功率 调整 指令 TPC， 通 知 移动 台 调 整 其 发 
射 功率 ， 尽 可 能 地 接近 它 预 定 的 信 噪 比 SIR 的 目标 值 ， 整 个 过 程 如 图 8-4 所 示 。 闭 环 功 率 控 
制 的 主要 参数 包括 功率 控制 步 长 、 调 制 频次 及 动态 范围 ， 属 于 快速 功率 控制 。 比 如 
cdma2000 系统 ， 功 率 控制 步 长 为 0.25 一 1dB， 功 率 控制 最 大 频次 为 800Hz， 在 开 环 功率 控 和 
的 基础 上 ， 功 率 控制 动态 范围 为 正 负 24dB。 
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图 8-4 ”内 环 功率 控制 过 程 











学 校 培养 人 才 的 目的 是 为 企业 (基站 控制 器 RNC ) 服务 ， 为 了 培养 合格 人 才 ， 学 校 设 
定 了 毕业 要 求 的 分 数 线 ( 上行 SIR )， 但 是 人 才 是 否 合格 ， 需 要 企业 根据 社会 需求 和 学 生 的 
个 人 能 力 等 方面 (通话 质量 ) 决定 。 因 此 ， 每 过 一 段 时 间 ， 企 业 就 要 给 学 校 的 教务 部 门 ( 基 
站 ) 更 新 毕业 要 求 的 分 数 线 ， 学 校 按 此 要 求 ， 对 学 生 的 学 习 情况 进行 控制 ， 控 制 目标 是 在 满 
足 企业 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 学 生 的 培养 费用 (发 射 功率 )。 
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外 环 是 指 基站 控制 器 (RNC) 和 移动 台 之 间 的 控制 环 路 。 上 行 闭环 〈 外 环 ) 功率 控制 就 
是 由 RNC 把 接收 信号 的 误 比 特 率 或 误 块 率 与 门限 值 进行 比较 ， 据 此 结果 动态 调整 上 行 SIR 
目标 值 ， 该 SIR 目标 值 又 将 作为 内 环 功 控 的 依据 。 
整个 过 程 如 图 8-5 所 示 。 外 环 功率 控制 发 生 在 基站 
控制 器 和 移动 台 之 间 ， 需 要 时 间 积累 ， 反 应 慢 ， 一 
般 控制 频次 在 10 一 100Hz。 如 基站 控制 器 发 现 通话 
质量 低 于 目标 值 ， 即 误 块 率 高 于 设 定 门限 ， 就 会 调 
高 SIR 目标 值 ， 并 告诉 基站 用 新 的 目标 值 来 调整 移 a 
动 台 的 发 射 功率 。 


8.2.3 下 行 功率 控制 

下 行 功率 控制 是 调整 基站 向 移动 台 的 发 射 功 率 ， 属 于 集中 式 功 率 控 制 。 它 使 任 一 移动 台 
在 蜂 窒 小 区 中 任何 位 置 上 ， 收 到 基站 发 来 的 信号 电 平 都 恰好 到 信 干 比 要 求 的 门限 值 ， 避 免 距 
离 基站 较 近 的 移动 台 收 到 的 功率 过 大 ， 减 少 了 对 邻 区 业务 信道 的 干扰 ， 使 下 行 链 路 的 用 户 容 
量 最 大 。 它 也 有 开 环 功率 控制 和 闭环 (内 环 或 外 环 ) 功率 控制 。 

1. 下 行 开 环 功率 控 和 

在 下 行 开 环 功 率 控 制 过 程 中 ， 基 站 利用 接 入 程序 期 间 所 接收 到 的 移动 台 的 功率 估算 出 - 
行 链 路 的 传输 损耗 ， 调 节 各 下 行 信道 的 初始 功率 。 

2. 下 行 闭环 〈 内 环 ) 功率 控制 

在 下 行 闭 环 〈 内 环 ) 功率 控制 过 程 中 ， 基 站 和 移动 台 结 合 进行 动态 功率 控制 。 即 由 移动 
台 检 测 基 站 发 来 信号 的 强度 ， 并 不 断 计 算 信号 电 平 与 干扰 电 平 的 比值 ， 如 果 此 比值 小 于 预定 
的 门限 值 ， 移 动 台 就 向 基站 发 出 增加 功率 的 请 求 ， 基 站 收 到 调整 功率 请 求 后 ， 按 阶 距 调 整 相 
应 的 发 射 功率 。 

3. 下 行 闭环 〈 外 环 ) 功率 控制 

下 行 闭环 (外 环 ) 功率 控制 在 移动 台中 通过 调整 SIR 目标 值 实现 。 网 络 尽管 不 能 控制 下 
行 链 路 外 环 功率 控制 算法 ， 但 能 够 有 效 地 控制 下 行 链 路 连接 。 首 先 ， 网 络 对 每 一 条 下 行 链 路 
连接 设置 一 个 质量 目标 值 ， 它 也 可 以 在 连接 期 间 修改 ;其 次 ， 即 使 移动 台 发 送 功率 增加 指 
令 ， 基 站 也 可 以 不 提高 下 行 链 路 发 射 功率 。 通 过 不 执行 来 自 移 动 台 的 功率 控制 指令 ， 网 络 可 
以 非常 迅速 地 控制 不 同 下 行 链 路 连接 的 质量 。 


8.2.4 小 区 呼吸 功率 控制 
































内 环 外 环 
反馈 接收 速率 




























































































































































































一 


















































a 
1 


















































































































































































































































































































































一 
we 举例 

如 图 8-6 所 示 ， 在 一 个 房间 中 有 许多 客人 ， 同 时 讲话 的 人 越 多 ， 就 越 难听 清 对 话 方 的 声 
音 ， 且 有 效 交 流 半 径 就 会 缩小 。 如 果 开 始 时 王 经 理 (基站 ) 还 能 同位 于 房间 另 一 头 的 下 属 小 李 
(移动 台 ) 进行 交谈 (小 区 半径 较 大 )， 如 图 8-6a 所 示 。 那 么 当 房 间 内 的 嘲 杂 声 达 到 一 定 程度 
后 王 经 理 就 根本 无 法 听 明 和 白 小 李 的 话 ， 这 说 明 移 动 台 的 覆盖 半径 缩小 了 ， 如 图 8-6b 所 示 。 但 
是 由 于 说 话 双方 的 个 体 差异 ， 有 可 能 存在 以 下 情况 ， 基 站 的 覆盖 范围 大 于 移动 台 的 覆盖 范围 ， 
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此 时 基站 和 移动 台 已 经 无 法 沟通 ， 此 时 可 以 采取 两 种 处 理 措施 。 要 么 王 经 理 降低 声音 (基站 缩 
小 小 区 半径 )， 导 致 小 李 彻 底 离 开 服 务 区 ， 和 其 他 领导 谈话 (发 生 切 换 )， 如 图 8-6c 所 示 。 要 
么 王 经 理 提 高 音量 (基站 A 增加 功率 ， 扩 大 小 区 半径 )， 继 续 和 小 李 交 谈 ， 如 图 8-6d 所 示 。 
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b) d) 

















图 8-6 ”小 区 呼吸 功率 控制 示意 图 


由 于 一 个 小 区 的 资源 有 限 ， 一 个 小 区 的 业务 量 越 大 ， 则 小 区 面积 就 越 小 。 具 体 来 讲 ， 
CDMA 系统 分 给 业务 信道 的 总 功率 是 固定 的 ， 当 用 户 增多 时 ， 分 给 每 个 用 户 业 务 信道 的 功率 
将 减少 ， 因 此 导致 了 歼 盖 范 围 的 缩小 。 小 区 履 盖 范 围 随 区 内 业务 强度 而 变化 的 现象 就 是 所 谓 
的 “小 区 呼吸 效应 ”。 
基站 小 区 呼吸 控制 是 为 了 适应 小 区 半径 的 动态 变化 ， 调 节 系 统 中 各 小 区 的 负载 。 并 保持 上 
行 链 路 切换 边界 与 下 行 链 路 切换 边界 “重合 ” 以 使 系统 容量 达到 最 大 ， 并 避免 切换 发 生 问题 。 

远近 效应 : 由 于 接收 用 户 的 随机 移动 性 ， 移 动用 户 与 基站 间 的 距离 也 是 随机 变化 的 ， 
若 各 移动 用 户 发 射 功率 一 样 ， 那 么 到 达 基 站 的 信号 强 弱 就 会 不 同 ， 离 基站 越 近 信号 越 强 ， 
反之 则 能， 距离 基站 近 的 移动 台 将 对 另 一 移动 台 信号 产生 严重 的 干扰 。 


8.3 ”多 用 户 信号 检测 技术 
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在 古代 ， 皇 帝 (基站 ) 日 理 万 机 ， 带 领 多 位 大 臣 (基站 的 各 支 路 ) 处 理 全 国 各 地 的 官员 
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(同一 小 区 的 移动 台 ) 提交 的 大 量 的 奏折 和 文件 (上行 链 路 信号 )， 有 时 还 要 处 理 国际 上 的 信 
件 (其 他 小 区 的 移动 台 )， 每 位 大 臣 对 每 件 事情 的 处 理 完全 按照 自己 的 理解 做 出 判断 ， 没 有 
征求 其 他 大 臣 的 意见 ， 就 当 其 他 事情 与 己 无 关 ( 单 用 户 检测 ， 其 他 移动 台 信 号 都 当 噪 声 处 
理 )， 然 而 这 些 奏折 之 间 还 是 存在 关联 ， 这 样 处 理 结果 肯定 不 好 。 

为 了 提高 办 案 的 正确 性 ， 皇 帝 决 定 成 立 一 个 协调 小 组 (多 用 户 检 测 )， 对 每 位 大 臣 处 理 
后 的 结果 进行 二 次 关联 处 理 ， 充 分 考虑 不 同 大 臣 对 同一 事件 的 意见 ， 去 除 事件 之 间 的 关联 
(多 址 干扰 )， 最 终 获 得 更 准确 的 判断 。 


可 怜 的 百姓 又 
要 受苦 了 | 


今年 大 清国 
风调雨顺 

















a) 单 用 户 检测 



























岳 位 大 臣 ， 
一 定 有 人 在 
说 说 
今年 大 清国 信 
风 调 十 顺 
\ 9 
| 大 臣 忆 




















b) 多 用 户 检测 


图 8-7 皇帝 协调 小 组 








8.3.1 多 址 干扰 
在 现实 社会 中 ， 身 份 证 号 可 以 唯一 确定 每 一 个 公民 的 身份 。 在 无 线 通 信 系统 中 ， 由 于 多 
用 户 共 享 开放 的 无 线 空 间 资源 ， 为 了 唯一 标识 并 区 分 不 同 的 用 户 ， 就 需要 用 不 同 的 特征 码 ， 
这 种 技术 称 为 多 址 技术 。 
常用 的 多 址 技术 有 三 种 ， 即 TDMA 技术 《各 用 户 使 用 不 同 的 时 阶 )、FDMA 技术 《各 用 
户 使 用 不 同 的 频段 ) 和 CDMA 技术 《〈 各 用 户 使 用 不 同 的 编码 )。 其 中 ，CDMA 技术 因 其 车 
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越 的 技术 优势 而 得 到 广泛 应 用 ， 但 是 ，CDMA 系统 中 存在 的 多 址 干扰 成 为 限制 系统 容量 和 性 
能 的 最 主要 的 因素 ， 则 在 抑制 CDMA 系统 中 多 址 干扰 (Multi-Access Inference，MAI) 的 多 
j 户 检测 (Multiple User Detection，MUD ) 技术 也 就 成 为 CDMA 系统 的 关键 技术 之 一 。 















































人 一 
we 举例 


两 对 用 户 在 一 间 房 子 里 同时 交谈 ， 其 中 一 对 用 户 使 用 中 文 ， 另 一 对 使 用 英文 ， 但 由 于 中 
文 和 英文 的 某 些 词 发 音 相 近 ， 容 易 混 淆 ， 例 如 ， 中 文 “奥林匹克 ”和 英文 “Olympic” 很 类 
似 ， 因 此 中 文 用 户 的 通话 会 对 英文 用 户 产生 和 干扰。 类 似 于 通信 中 的 多 址 干扰 。 


直接 序列 码 分 多 址 (DS-CDMA ) 是 移动 通信 系统 中 使 用 最 多 的 一 种 CDMA 技术 。 在 
DS-CDMA 通信 中 ， 发 射 端 为 每 个 用 户 分 配 不 同 的 扩 频 码 ， 接 收 端 收 到 的 信号 就 是 所 有 用 户 
扩 频 信号 在 时 间 和 频率 上 的 县 加 。 传 统 的 DS-CDMA 系统 是 通过 接收 信号 和 用 户 的 扩 频 波形 
做 相关 运算 进行 解 调 ， 从 而 得 到 目标 用 户 发 送 的 信和 号 。 

然而 ， 在 实际 的 DS-CDMA 通信 系统 中 ， 多 径 衰落 使 理想 的 用 户 间 同步 难以 实现 ， 各 用 
户 的 扩 频 码 之 间 难 以 保持 完全 正 交 。 因 此 ， 各 用 户 信号 之 间 必 然 存 在 一 定 的 相关 性 ， 这 就 是 
多 址 干扰 存在 的 根源 。 由 个 别 用 户 产 生 的 多 址 干扰 固然 很 小 ， 可 是 随 着 用 户 数 的 增加 或 信号 
功率 的 增 大 ， 多 址 干扰 就 成 为 DS-CDMA 通信 系统 的 一 个 主要 干扰 。 传 统 的 检测 技术 只 对 每 
个 用 户 的 信号 分 别 进行 相关 解 调 ， 因 而 抗 多 址 干扰 能 力 较 差 ， 在 CDMA 移动 通信 系统 中 ， 
于 同一 小 区 的 移动 台 使 用 同一 频率 同时 向 基站 发 射 信号 ， 按 理 来 说 ， 若 用 来 区 分 用 户 的 扩 
人 码 完全 正 交 ， 相 互 之 间 不 会 存在 干扰 ， 但 是 ， 一 方面 ， 若 采用 完全 正 交 的 码 组 ， 其 码 字 数 
非常 有 限 ， 不 能 满足 用 户 数 的 要 求 ， 另 一 方面 ， 由 于 上 行 链 路 的 各 用 户 之 间 是 异步 发 射 ， 
也 就 是 说 ， 不 同 用 户 的 信号 之 间 不 是 完全 同步 的 ， 这 样 ， 原 本 设计 正 交 的 码 字 之 间 ， 也 会 由 
于 用 户 之 间 的 异步 时 延 变 得 不 再 正 交 。 
抑制 多 址 干扰 的 措施 包括 : 

(1) 设计 具有 良好 相关 性 能 的 扩 频 编码 

理想 情况 下 ， 当 所 有 码 字 相互 正 交 ， 互 相关 系数 一 定 是 零 ， 这 样 就 不 存在 多 址 干扰 。 但 
是 ， 实 际 信道 不 会 完全 同步 ， 所 以 要 在 所 有 可 能 的 时 延 下 设计 一 种 正 交 码 是 无 论 如 何 都 做 不 
到 的 。 只 能 设计 近似 正 交 的 扩 频 码 来 减 小 MAI。 正 因为 如 此 ， 在 选择 扩 频 码 时 ， 要 充分 考虑 
到 同步 正 交 和 异步 正 交 ， 当 然 ， 即 使 不 正 交 ， 两 扩 频 码 之 间 的 相关 值 也 是 非常 小 的 ， 但 当 同 
时 通信 的 用 户 数 较 多 时 ， 闭 加 后 的 多 址 干扰 就 会 成 为 最 主要 的 干扰 。 

(2) 功率 控制 

功率 控制 保证 了 所 有 用 户 在 到 达 接 收 机 时 拥有 近似 相同 的 功率 ( 幅 值 )。 这 样 ， 在 满足 
基站 接收 要 求 的 条 件 下 ， 尽 可 能 减 小 多 址 干扰 的 相关 值 。 

(3) 定向 天 线 

天 线 定 位 在 某 一 固定 角度 上 进行 发 射 或 接收 ， 在 接收 到 有 用 信号 和 部 分 MAI 碎片 的 同 
时 ， 其 他 角度 上 的 干扰 就 被 削弱 了 。 

(4) 多 用 户 检测 

利用 空间 传输 中 造成 干扰 的 用 户 信 息 进 行 抗 干扰 ， 下 一 节 重 点 介绍 多 用 户 检测 理论 。 



































































































































































































































































































































和 注 下 
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8.3.2 ”多 用 户 检测 技术 概述 


多 用 户 检测 技术 在 传统 检测 技术 的 基础 上 ， 充 分 利用 造成 多 址 干扰 的 所 有 用 户 的 信息 对 
单个 用 户 的 信号 进行 检测 ， 从 一 定 程度 上 解决 了 远近 效应 问题 ， 降 低 系统 对 功率 控制 的 要 
求 ， 从 而 改善 系统 性 能 ， 提 高 系统 容量 。 多 用 户 检测 是 CDMA 通信 系统 的 接收 端 ， 以 抑 囊 
多 址 干扰 为 目标 的 联合 检测 算法 。 所 谓 “ 联 合 ” 是 指 ， 接 收 端 不 但 要 考虑 目标 用 户 的 相关 扩 
频 码 信息 ， 还 要 考虑 同时 传输 给 同一 基站 的 其 他 移动 台 的 相关 扩 频 码 信息 ， 消 除 或 减弱 其 他 
j 户 对 目标 用 户 的 影响 ， 只 有 这 样 ， 才 能 够 “知己 知 彼 ， 百 战 不 殉 ”。 由 于 考虑 到 实现 的 复 
杂 性 ， 多 用 户 检 测 技术 将 首先 应 用 于 上 行 链 路 的 基站 一 侧 。 多 用 户 检 测 只 能 去 除 小 区 内 各 用 
户 之 间 的 干扰 ， 由 于 缺乏 必要 的 信息 ， 小 区 间 的 干扰 难以 消除 。 下 面 的 介绍 将 默认 为 基站 端 
的 多 用 户 检 测 。 
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SS 
ws 举例 





单 用 户 检测 和 多 用 户 检 测 。 

在 移动 通信 系统 中 ， 同 时 通信 的 用 户 非常 多 ， 基 站 收 到 的 信号 是 不 同 用 户 发 送 的 信号 的 
登 如 ， 但 是 单 用 户 检测 和 多 用 户 检 测 的 处 理 手段 完全 不 同 。 

单 用 户 检测 : 此 处 的 单 用 户 检测 并 不 是 说 只 有 一 个 用 户 在 向 基站 发 送信 息 ， 而 是 基站 只 
关注 目标 用 户 的 信息 ， 而 将 其 他 用 户 的 发 送信 息 ， 均 作为 毫 无 规律 的 噪声 处 理 。 

多 用 户 检测 : 尽管 基站 接收 信号 中 包含 从 不 同 用 户 发 送 的 信号 (都 混杂 在 一 起 )， 但 不 
同 用 户 之 间 的 扩 频 码 存在 某 些 关联 ， 多 用 户 检测 利用 这 种 关联 对 混合 信号 进行 检测 ， 可 以 从 
不 同 角度 获取 更 为 全 面 的 信息 ， 从 而 做 出 更 准确 的 判决 。 




















最 佳 多 用 户 检 测 器 就 是 最 大 似 然 序 列 估 计 (MLSE ) 检测 器 ， 它 将 发 送 序列 的 所 有 可 能 
状态 组 成 候选 序列 集合 ， 依 次 选择 一 个 候选 序列 和 接收 信号 进行 相关 运算 ， 并 计算 相关 值 ， 
也 就 是 计算 候选 序列 和 接收 信号 的 相似 程度 ， 从 中 选择 最 相似 的 一 个 序列 作为 输出 。 虽 然 最 
佳 检 测 器 有 极 好 的 性 能 ， 但 算法 的 复杂 度 太 高， 实现 困难 。 




























































































全 2 
Su 举例. 
寻找 犯罪 嫌疑 人 。 


公安 局 最 近 抓获 一 名 有 犯罪 前 科 的 嫌疑 人 人， 嫌疑 人 的 特征 为 “瓜子 脸 ， 大 眼睛 >， 但 嫌 
疑 人 拒 不 交代 他 的 身份 ， 公 安 人 员 从 数据 库 中 调 取 照 片 ， 发 现 和 乙 最 相似 ， 因 此 ， 判 断 嫌 疑 
人 即 为 乙 。 


多 用 户 检测 技术 的 优势 包括 ; 

1) 提高 系统 容量 。 

2) 提高 上 行 频谱 利用 率 。 对 上 行 信道 的 改善 将 使 移动 台 以 较 低 的 处 理 增益 运作 。 上 行 
信道 节约 下 来 的 带宽 可 以 用 于 改善 下 行 信道 的 容量 ， 换 名 话说 ， 使 用 同样 的 上 行 信道 带宽 可 
以 支持 更 高 的 数据 速率 。 






















































































































































































































































































瓜子 脸 小 眼睛 瓜子 脸 大 眼睛 国字 脸 小 眼睛 国字 脸 大 眼睛 
人 2 
一 下 
瓜子 脸 大 眼睛 
图 8-8 ”最 大 似 然 寻找 犯罪 嫌疑 人 
3) 降低 对 功 控 精度 的 要 求 。 由 于 多 用 户 检测 技术 降低 了 MAI 以 及 远近 效应 对 系统 性 能 
的 影响 ， 所 有 用 户 以 相同 功率 到 达 接 收 机 的 需要 不 再 苛刻 ， 这 样 功率 控制 的 负担 得 以 减轻 。 
也 可 以 这 么 说 : 多 用 户 检 测 器 增加 基站 复杂 度 ， 但 移动 台 复 杂 度 降低 。 
4) 更 高 效 的 使 用 功率 。 上 行 信道 干扰 的 减弱 一 定 程度 上 减 小 了 移动 用 户 所 需 传 送 的 功 
率 。 换 句 话 说 ， 相 同 的 传输 功率 可 以 用 来 履 盖 更 多 的 区 域 。 














但 多 


一 个 小 


区 发 射 的 信 
么 性 能 自然 会 有 所 | 








2) 在 下 行 信道 执行 多 用 户 检测 有 难 








于 移动 台 有 












































用 户 检测 技术 依然 存在 以 下 局 限 : 
1) 来 自 相 邻 小 区 的 MAI 依然 存在 。 














号 势必 会 对 其 
下 降 。 


由 于 上 行 和 下 行 信道 如 
相 邻 小 区 造成 干扰 。 如 果 检 测算 法 ! 
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| 于 移动 











又 。 





定 的 困难 ， 而 主要 用 于 基站 方面 。 然 而 ， 对 于 

















E 各 小 区 间 要 实行 复 用 ， 
情况 ， 那 
































没有 考虑 这 种 
































务 ， 仅 仅 改善 上 行 信道 的 容 目 
3) 多 用 户 检测 
信号 是 不 可 接受 的 ; 























会 增加 处 理 时 延 和 复杂 性 。 








从 处 理 


























从 复杂 性 考虑 ， 最 但 




















而 南 


要 重点 研究 较 低 复杂 度 


的 次 优 检测 技术 。 


8.3.3 ”线性 多 用 户 检测 器 


线性 多 用 户 检测 器 是 一 种 次 优 多 用 户 检测 器 。 因 
] 户 检测 器 是 对 软 输出 进行 一 次 线性 映射 ， 
结构 是 在 匹配 滤波 器 之 后 加 上 一 个 线性 变换 外 





注 。 线 性 
器 的 基本 
7 可 以 产生 不 同 的 
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MMSE 检测 器 、 多 项 式 扩 


检测 器 随 








其 复杂 度 小 、 








得 到 

















线性 多 用 户 检测 器 ， 按 照 采 月 


展 检测 器 、 子 空 





间 斜 投影 检测 、 


生 能 较 好 的 一 
E 阵 了 来 实现 的 。 不 同 的 线 ' 
昌 线 性 映射 的 不 同 可 以 分 为 : 解 相关 检 洲 

















时 而 无 视 下 行 信 道 并 不 能 令 系统 的 总 体 容量 得 到 改善 。 
时 延 考虑 ， 数 10ms 的 处 理 时 延 对 语 
用 户 数 的 指数 级 增长 复杂 度 是 不 现实 的 ， 





所 以 


的 特殊 要 求 ， 将 多 用 户 检测 技术 用 
六 FDD 模式 中 的 上 下 行 对 


称 业 





五 立 


二 百 





易于 实现 的 特点 而 备 受 关 





适应 线性 检测 器 等 。 当 了 


组 输出 。 线 性 
性 变换 矩阵 


检测 


| 器 、 
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位 阵 时 ， 即 为 传统 的 检测 器 。 按 照 检测 器 的 构造 不 同 ， 分 为 基于 码 片 速率 的 检测 器 和 基于 匹 


配 滤波 器 输 











出 的 检测 器 。 下 面 叙 述 针 对 基于 匹配 滤波 器 的 多 用 户 检测 技术 。 
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随后 ， 人 们 又 提出 了 大 量 次 优 多 用 户 检测 器 方案 ， 主 要 分 线性 多 用 户 检 测 器 和 非 线性 多 
j 户 检测 器 两 大 类 。 线 性 多 用 户 检测 器 对 传统 检测 器 的 输出 进行 线性 变换 以 利于 接收 判决 ， 
而 干扰 消除 利用 可 靠 已 知 信息 对 干扰 进行 估计 ， 然 后 在 原 信 号 中 减 去 估计 干扰 以 利于 接收 判 
决 。 其 中 线性 多 用 户 检 测 器 主要 包括 传统 信号 检测 器 、 解 相关 多 用 户 检 测 器 、 最 小 均 方 误差 
(MMSE) 检测 器 等 ， 非 线性 多 用 户 检测 器 主要 包括 多 级 多 用 户 检测 器 、 判 决 反馈 检测 器 、 
干扰 抵消 检测 器 等 。 

线性 多 用 户 检测 器 可 按 以 下 方式 分 类 。 




































































































































































「 解 相关 
非 自 aowms 
MMSE 
单 用 户 MMSE 
本 5 检测 器 自 活 应 型 se er MMSE 
线性 多 用 户 检 测 器 4 自 适 应 下 es 
盲 型 
和 均衡 器 结合 
sta RAKE 接收 机 结合 
k 和 阵列 天 线 结合 

















解 相关 检测 器 和 MMSE 检测 器 实际 上 是 非 自 适应 型 ， 比 较 适 合 恒 参 信道 ， 而 自 适应 线 
性 检测 器 更 适合 于 时 变 的 多 径 信道 。 


8.3.4 解 相关 多 用 户 检测 算法 


在 传统 的 DS-CDMA 系统 中 ， 用 一 组 匹配 滤波 器 分 别 对 多 个 用 户 的 输入 信号 进行 检测 。 
于 各 个 扩 频 序列 之 间 存 在 相关 性 ， 各 匹配 滤波 器 的 输出 除了 所 需要 信号 和 信道 噪声 外 ， 还 
包含 由 互相 关 性 引起 的 其 他 用 户 信 号 的 干扰 ， 即 多 址 干扰 。 
























































































































































以 了 =( yiy2…yy…y) 表示 匹配 滤波 器 的 输出 矢量 ,为 用 户 数 。 
了 可 表达 为 
Y=RAB+N (8-2 ) 
B=(0bb, 有 入 (8-3) 


T 


(8-4) 

式 中 ，R 是 表征 扩 频 序列 之 间 相 关 性 的 kxk 阶 相关 矩阵，A 是 表征 与 接收 信号 功率 相对 应 的 

对 角 线 矩阵 ，B 是 表征 个 用 户 信息 数 据 的 矢量 ，bj 是 第 j 个 用 户 的 信息 数据 。 显 然 ，RAB 

包含 有 用 的 用 户 信 息 数 据 和 多 址 干扰 ，N 是 表征 个 用 户 噪声 的 矢量 ;nj 是 第 j 个 用 户 的 背 
景 噪声 。 如 果 在 上 式 进行 解 相 关 线 性 变换 ， 即 对 相关 和 矩 阵 R 求 逆 ， 可 以 得 到 

Y,=R Y=AB+R N=AB+N, (8-5) 

六 =(ymymp…yy…yW) 为 解 相关 线性 变换 后 的 输出 矢量 ，R” 为 R 的 逆 和 矩阵 ，4B 为 解 调 

出 来 的 数据 项 ，N,=( mim2…ny…nmw) 为 变换 后 的 噪声 分 量 。 显 然 ， 解 相关 检测 能 够 把 多 址 

干扰 完全 消除 ， 而 且 不 需要 估计 接收 信号 的 幅度 ， 解 相关 检测 的 计算 复杂 度 只 随 用 户 数 呈 线 

性 增加 ， 实 现 复 杂 度 较 低 。 由 于 R” 的 第 (j, 让 个 元 素 wy>1， 所 以 变换 后 的 噪声 N, 要 比 N 增 


N = (0722 nh) 
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大 (wy>nm)， 也 就 是 说 ， 解 相关 检测 在 消除 多 址 干扰 的 同时 ， 对 背景 噪声 进行 了 放大 
8.3.5 ”连续 干扰 抵消 多 用 户 检测 算法 


Oo 


除了 线性 多 用 户 检测 器 以 外 ， 还 有 非 线性 多 用 户 检测 器 。 从 工程 上 看 ， 它 比 线性 检测 器 




































































更 具 实 用 前 景 。 在 非 线性 多 用 户 检测 器 中 ， 目 前 研究 最 多 的 是 基于 反馈 判决 的 连续 干扰 抵消 























技术 ， 另 外 ， 还 有 序列 检测 器 、 分 组 检测 器 、 基 于 神经 网 络 的 多 用 户 检测 器 和 采 





其 他 信号 




















处 理 技 术 的 检测 器 。 
































连续 干扰 抵消 检测 器 的 基本 思路 是 先 解 出 各 用 户 的 数据 比特 ， 再 根据 信道 估计 值 将 该 数 
































据 比 特 重 构 ， 即 重 构 出 期 望 用 户 的 干扰 信号 ， 再 从 原 接收 的 信号 中 减 去 这 一 重 构 的 干扰 信 








号 ， 以 达到 干扰 抵消 的 目的 。 
















































































户 所 有 的 多 址 干扰 。 
(1) 串 行 干扰 抵消 《SIC ) 








连续 干扰 抵消 多 用 户 检测 器 分 为 串 行 检测 器 和 并 行 检测 器 ， 串 行 检 测 器 每 次 只 检测 一 个 
和 户 ， 即 在 接收 信号 中 对 用 户 逐 个 进行 判决 ， 并 行 检测 器 并 行 地 预测 同时 并 行 的 减 去 每 个 用 
































串 行 干扰 抵消 采用 的 是 串 行 结构 依次 检测 各 用 户 信号 。 每 一 级 只 检测 一 个 用 户 信号 ， 因 





此 K 个 用 户 需要 K 级 判决 ， 检 测 顺序 通常 根据 各 用 户 信号 功率 下 降 顺 序 来 确定 的 。 以 第 一 
级 为 例 ， 检 测 前 先 对 天 个 用 户 的 接收 信和 号 能 量 按 从 大 到 小 排序 。 然 后 用 传统 检测 器 判决 出 最 
强 的 信号 ， 再 利用 判决 出 的 信号 和 对 该 用 户 信号 幅度 及 时 延 的 估计 ， 重 构 该 用 户 信号 经 过 信 






































































































































道 后 的 信号 ， 从 接收 信号 中 减 去 恢复 的 信号 。 重 复 以 上 过 程 直到 最 后 一 个 用 户 为止 。 这 样 ， 
于 判决 顺序 由 信号 的 强 









































在 判决 第 个 用 户 的 时 候 ， 已 经 消除 了 前 1 个 用 户 信号 的 影响 。 
























































弱 决定 ， 信 和 号 能 量 大 的 先 判决 ， 所 以 被 检测 用 户 的 信号 在 剩余 的 用 户 信号 中 能 量 总 是 最 大 











的 ， 这 就 大 大 增加 了 检测 的 可 靠 性 。 





SIC 相对 于 传统 的 检测 器 可 以 获得 很 大 的 性 能 增益 ， 而 且 硬件 实现 简单 。 但 有 两 个 缺点 

















影响 SIC 的 实用 化 : 一 是 SIC 需要 不 断 地 对 各 个 用 户 重 新 排序 ， 因 为 用 户 的 功率 总 在 变化 ; 
二 是 错误 传播 ， 第 一 阶 的 判决 很 重要 ， 如 果 第 一 阶 判决 错误 ， 干 扰 消除 后 多 址 干扰 不 减 反 























增 ， 严 重 影 响 检 测 性 能 。 
(2) 并 行 干扰 抵消 (PIC) 








并 行 干扰 抵消 也 是 多 级 的 。 但 和 SIC 不 同 的 是 ，PIC 在 每 一 阶 都 同时 判决 、 再 生 和 消除 
所 有 多 址 干扰 。 也 就 是 说 ，PIC 利用 前 级 判决 的 信息 构造 所 有 用 户 的 干扰 信号 ， 然 后 从 接收 
































党 号 中 抵消 掉 干扰 信号 ， 最 后 同时 判决 。 























PIC 的 处 理 时 延 小 ， 但 计算 量 大 ;， 而 SIC 的 处 理 时 延 大 ， 但 计算 量 小 。 当 SIC 的 级 数 增 
加 时 ， 系 统 性 能 将 提高 ， 但 运算 量 和 时 延 也 相应 增加 。 试 验 和 仿真 表明 ，SIC 级 数 大 于 三 级 
时 ， 系 统 性 能 提高 不 明显 ， 因 此 在 实现 中 选取 三 级 比较 合适 。 当 功率 控制 不 理想 时 ， 如 在 多 
径 信道 中 ，PIC 性 能 劣 于 SIC; 反之 ，PIC 优 于 SIC; 另外 ，SIC 有 利于 检测 较 弱 的 用 户 信 













































































号 ， 但 这 是 以 降低 较 强 用 户 信号 的 检测 性 能 为 代价 的 。 以 上 说 明 实 际 系统 中 应 该 在 
能 间 折 中 ， 即 SIC 和 PIC 结合 检测 。 


























从 长 远 来 讲 ， 随 着 未 来 的 移动 通信 系统 中 用 户 数 的 急剧 膨胀 ， 系 统 中 的 多 址 干扰 会 
益 严 重 ， 而 移动 数据 业务 对 误 码 率 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 因 此 对 多 用 户 信号 检测 技术 的 需求 
更 加 迫切， 多 用 户 信号 检测 技术 很 有 可 能 会 写 入 下 一 代 移 动 通 信 的 标准 中 。 现 有 的 多 用 户 
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号 检测 技术 主要 集中 在 小 区 内 干扰 的 消除 。 随 着 载波 频率 的 提高 ， 小 区 的 范围 会 变 得 越 来 越 
模糊 ， 甚 至 可 能 出 现 个 人 小 区 的 概念 。 在 这 种 情况 下 ， 小 区 间 的 多 用 户 信号 检测 技术 级 待 研 
究 。 另 外 ， 在 使 用 了 多 天 线 系统 后 ， 多 用 户 信号 检测 技术 和 多 天 线 系统 的 联合 检测 也 是 研究 
的 一 个 方向 。 

























































































8.4 正 交 频 分 复 用 COFDM ) 技术 


人 
we 举 例 _ 

如 图 8-9 所 示 ， 七 彩虹 公司 要 将 染料 从 A 地 运输 到 B 地 ， 需 要 经 过 并 行 3 车 道 的 公 
路 ， 在 出 发 之 前 ， 已 根据 客户 需求 的 白色 ,将 3 种 颜料 ( 红 ， 绿 ， 蓝 ) 按照 一 定 的 比例 分 别 
装 在 3 个 运输 车 中 (每 个 信号 都 可 以 分 解 为 不 同 频 率 的 分 量 )， 每 辆 车 上 只 装 一 种 颜色 ，3 辆 
车 并 排 在 3 车 道 的 公路 上 行驶 ， 但 是 ，3 车 道 的 路 况 (信道 衰落 ) 不 同 ， 由 于 颠 复 造 成 的 运 

输 损耗 不 同 ， 这 样 ， 到 达 B 地 时 ，3 种 颜料 的 相对 比例 发 生 了 变化 ， 由 此 调配 出 的 颜色 将 不 
再 是 白色 ， 出 现 失 真 。 

为 了 解决 该 问题 ， 智 多 星 公 司 想 出 一 个 好 办 法 。 首 先 ， 在 每 辆 车 里 放置 3 个 钠 子 ， 按 照 
一 定 的 比例 ， 将 3 种 颜料 ( 红 ， 绿 ， 蓝 ) 分 别 装 在 3 个 锥 子 里 ， 也 就 是 说 ，3 辆 车 里 共有 9 
个 锥 子 。3 辆 车 并 排 在 3 车 道 的 公路 上 行驶 ， 尽 管 每 条 道路 的 颠 徐 程度 (信道 衰落 ) 不 同 ， 
到 达 终 点 时 的 损耗 不 同 ， 但 在 同一 辆 车 里 的 3 个 锥 子 的 损耗 程度 相同 ， 也 就 是 说 ， 经 过 传输 
后 ， 每 一 辆 车 (每 个 子 载波 ) 的 3 种 颜料 的 比例 和 出 发 前 一 样 ， 由 此 调配 出 的 颜色 仍然 是 白 
色 ， 不 存在 失真 。 
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图 8-9 七 彩虹 公司 运输 染料 示意 图 

















8.4.1 正 交 载波 
子 载波 在 频 域 中 的 正 交 关系 如 图 8-10 所 示 。 
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图 8-10” 频 域 中 载波 正 交 关系 


每 个 子 载波 在 一 个 OFDM 符号 周期 内 包含 整数 倍 个 周期 ， 且 各 相 邻 子 载波 之 间 相 差 一 
个 周期 。 在 频 域 中 ，OFDM 的 各 子 载波 的 关系 如 图 8-10 所 示 ， 可 以 看 出 ， 在 每 一 个 子 载波 
频率 的 最 大 值 处 ， 所 有 其 他 子 载波 的 频谱 值 恰好 为 零 。 由 于 在 解 调 过 程 中 ， 从 多 个 相互 重 冶 
的 子 信道 符号 频谱 中 提取 每 个 子 信 道 符 号 ， 只 需要 计算 每 个 子 载波 频率 的 最 大 值 ， 因 而 不 会 
受到 其 他 子 信道 的 干扰 。 

在 传统 的 非 正 交 多 载波 通信 系统 中 ， 整 个 系统 频带 被 划分 为 若干 个 相互 分 离 的 子 信 道 
( 子 载波 )， 接 收 端 通过 滤波 器 获取 对 应 子 信道 的 信息 ， 由 于 不 能 保证 子 载波 之 间 的 正 交 ， 
子 信 道 直接 按 需 要 设置 一 定 的 保护 间隔 ， 尽 管 保 护 间隔 可 以 避免 不 同 信 道 之 间 的 相互 干 
扰 ， 但 频率 利用 率 并 不 高 。 为 了 提高 频率 利用 率 ， 就 需要 在 取消 频谱 保护 间隔 的 同时 ， 避 
免 子 信道 之 间 的 和 干扰，OFDM 技术 是 采用 正 交 多 载波 ， 如 图 8-11 所 示 ， 这 样 可 以 节省 
50% 的 带宽 。 
















































































































































































































































































图 8-11 OFDM 节省 带宽 

















8.4.2 OFDM 技术 特点 


(OFDM) 技术 实际 上 是 一 种 多 载波 调制 MCM (Multi-Carrier Modulation ) 技术 。 主 要 
功能 是 将 频率 选择 性 衰落 信道 转换 为 若干 个 平坦 衰落 子 信道 ， 即 在 频 域内 将 给 定 信 道 分 成 许 
多 正 交 子 信道 ， 在 每 个 子 信道 上 使 用 单个 子 载波 进行 调制 ， 并 且 各 子 载波 并 行 传输 。 这 样 ， 
尽管 总 的 信道 是 频率 选择 性 衰落 ， 但 是 每 个 子 信道 是 相对 平坦 的 ， 在 每 个 子 信道 上 进行 的 是 
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窄带 传输 ， 信 和 号 带宽 小 于 信道 的 相应 带宽 ， 因 此 就 可 以 大 大 消除 信和 号 波形 间 的 干扰 。 由 于 在 
OFDM 系统 中 各 个 子 信道 的 载波 相互 正 交 ， 它 们 的 频谱 是 相互 重 登 的 ， 这 样 不 但 减 小 了 子 载 
波 间 的 相互 干扰 ， 同 时 又 提高 了 频谱 利用 率 。 

OFDM 主要 是 克服 无 线 信道 的 频率 选择 性 衰落 ， 而 发 生 频 率 选 择 性 衰落 的 主要 原因 是 多 
径 效 应 。 发 生 多 径 效 应 的 原因 是 传输 信号 是 通过 多 条 路 径 到 达 接 收 机 ， 包 括 建 筑 物 、 树 木 等 
的 反射 ， 如 图 8-12 所 示 。 







































































































































妨碍 LOS 
的 建筑 物 一 ~ 





图 8-12 ”多 径 干扰 


如 果 我 们 用 信和 号 的 时 延 来 模拟 多 径 ， 最 上 面 的 信号 是 接收 机 收 到 的 直射 信号 ， 下 面 的 信 
号 是 由 于 时 延 引 起 的 多 径 信 号 ， 假 设 时 延 为 1bit， 若 这 两 个 信号 被 接收 机 接收 ， 并 按照 逻辑 























“或 ”的 运算 合并 信号 ， 得 到 第 三 个 信号 ， 如 图 8-13 所 示 ， 可 见 合成 信号 和 原始 信号 大 


相 径 庭 。 
直射 信号 | | ] | | 
多 径 信号 ] | | 


合成 信号 | 


图 8-13 ”高 速 数据 多 径 合 成 

若 采 用 OFDM 技术 ， 将 高 速 信息 流 经 过 串 并 转换 后 变 为 多 个 低速 率 数 据 流 ， 每 个 码 
流 用 一 个 子 载波 发 送 ， 如 图 8-14 所 示 ， 第 一 个 信号 为 直射 信号 ， 第 二 个 信号 为 经 过 同样 
时 延 后 的 多 径 信号 ， 两 个 信号 合成 后 ， 可 以 看 出 和 原始 信号 非常 相似 ， 利 用 一 些 信号 处 
时 技术， 原始 信号 可 以 准确 地 恢复 出 来 。 因 此 ， 通 过 降低 信号 速率 ， 通 过 频 分 复 用 ， 就 
可 以 克服 多 径 效 应 。 在 技术 实现 层面 上 ， 通 过 正 反 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT/FFT〉 实 现 调 
市 解 调 。 

OFDM 技术 具有 很 多 独特 的 优点 : 

1) 频谱 利用 率 高 ， 频 谱 效 率 比 串 行 系统 高 近 一 倍 。 这 一 点 在 频谱 资源 有 限 的 无 线 环境 
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中 很 重要 。OFDM 信和 号 的 相 邻 子 载波 相互 重 羡 ， 从 理论 上 讲 其 频谱 利用 率 可 以 接近 奈奈 斯 特 


(Nyquist) 极限 。 


图 8-14 ”低速 数据 多 径 合 成 



































2) 抗 多 径 干 扰 与 频率 选择 性 衰落 能 力 强 。 由 于 OFDM 系统 把 数据 分 散 到 许多 个 子 载波 
上 ， 大 大 降低 了 各 子 载波 的 符号 速率 ， 从 而 减弱 多 径 传 播 的 影响 ， 通 过 增加 循环 前 级 作为 保 
护 间隔 ， 甚 至 可 以 完全 消除 符号 间 干 扰 。 
3) 采用 动态 子 载波 分 配 技术 实现 资源 动态 调配 。 根 据 信 息 论 中 的 “注水 定理 ” 通过 自 
适应 调制 各 子 信道 的 功率 和 调制 制式 ， 实 现 发 送 比 特 在 子 信道 的 动态 资源 分 配 ， 即 优质 信道 
传送 较 多 比特 ， 较 差 信 道 传送 少量 比特 ， 劣 质 信道 不 传送 的 原则 。 

4) 通过 各 子 载波 的 联合 编码 ， 可 具有 很 强 的 抗 衰落 能 力 。OFDM 技术 本 身 己 经 利用 了 
信道 的 频率 分 集 ， 如 果 衰 落 不 是 特别 严重 ， 就 没有 必要 再 加 时 域 均衡 器 。 但 通过 将 各 个 信道 
联合 编码 ， 可 以 使 系统 性 能 得 到 提高 。 

5) 利用 DSP 芯片 ， 采 用 基于 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 的 IFFT 和 FFT 技术， 实现 
OFDM 的 调制 和 解 调 ， 易 于 实现 。 

从 频 域 上 看 ， 多 径 效应 对 应 频率 选择 性 衰落 ， 即 不 同 的 频率 成 分 经 过 信和 号 后 的 衰落 程度 























































































































































































































































































































不 同 ， 而 OFDM 可 以 将 一 个 频率 选择 性 衰落 信道 转换 为 若干 个 平坦 衰落 信道 。 
SO 
wc 举 例 _ 


平坦 衰落 、 频 率 选 择 性 衰落 和 时 间 选 择 性 衰落 。 

在 一 个 窗口 服务 型 企业 ， 对 每 位 服务 员 都 有 固定 的 微笑 、 言 语 等 服务 要 求 ， 营 业 大 厅 的 
三 名 服务 员 的 态度 则 大 相 径 庭 。 服 务 员 A 无 论 在 何 时 (时间 )， 对 何人 (频率 ) 都 能 够 达到 
公司 要 求 服务 水 平 的 90% (衰落 )) 服务 员 B 在 任何 时 刻 的 服务 态度 都 一 样 (时 不 变 )， 但 是 
对 不 同 的 顾客 的 态度 则 不 同 ， 对 朋友 和 关系 户 ， 服 务 水 平 达到 95% (对 某 些 频率 衰落 很 
小 )， 而 对 其 他 顾客 服务 水 平 只 达到 45% (对 某 些 频率 衰落 很 大 )) 服务 员 C 对 所 有 顾客 的 服 
务 态度 都 一 样 (频率 非 选择 性 )， 但 是 在 不 同 的 时 间 段 的 服务 水 平 则 不 同 ， 早 上 精神 饱满 ， 
服务 水 平 达到 95%， 而 快 下 班 时 服务 水 平 达到 35%。 

上 述 服务 员 中 ，A 对 应 平坦 衰落 信道 ，B 对 应 频率 选择 性 衰落 信道 ，C 对 应 时 间 选 择 性 
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8.4.3 降低 峰 均 比 PAPR 


全 > 
ws 举例 


大 学 食堂 主要 面向 学 生 ， 学 生 就 餐 都 是 在 12: 00 下 课 后 ， 如 果 采 用 相同 的 作息 时 间 ， 
1 一 3 年 级 的 用 餐 人 数 随 时 间 的 变化 曲线 都 一 样 ， 如 图 8-15a 所 示 ， 全 校 总 的 用 餐 人 数 随 时 间 
的 变化 曲线 如 图 8-15Sb 所 示 ， 可 以 看 出 ， 在 中 午 12: 00~12: 30 用 餐 人 数 ( 信和 号 功率 峰 
值 ) 比 整 个 中 午 平均 用 餐 人 数 (信号 功率 均值 ) 高 20 倍 。 这 样 ， 所 有 的 食堂 设备 和 人 员 必 
须 按照 最 高 峰值 设计 ， 运 营 成 本 很 高 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 大 学 后 勤 集团 决定 采取 错时 放学 以 缓解 用 餐 高 峰 ， 一 年 级 提前 半 小 
时 下 课 (信号 相位 旋转 )， 三 年 级 推迟 半 小 时 下 课 (信号 相位 旋转 )， 改 革 之 后 ， 分 年 级 用 餐 
人 数 统计 如 图 8-15c 所 示 ， 全 校 总 的 用 餐 人 数 随时 间 的 变化 曲线 如 图 8-15d 所 示 ， 最 高 峰 时 
期 用 餐 人 数 (信号 功率 峰值 ) 比 中 午 平均 用 餐 人 数 (信和 号 功率 均值 ) 高 2 倍 。 








人 数 
均值 [-X -二 -SNX---- 
时 间 
11:00 12:00 13:00 
分 年 级 统计 图 (同时 放学 ) a 
a) b) 
人 数 
人 数 一 年 级 
二 年 级 
三 年 级 
0 200 1300 11:00 2 12:00 a 
分 年 级 统计 图 错时 放学 ) eee Rey 
c) aq) 














图 8-15 ”错时 放学 缓解 用 餐 高 峰 

峰 均 比 (PAPR) 是 指 时 域 信号 的 峰值 功率 和 均值 功率 的 比值 。 由 于 OFDM 信和 号 是 由 一 
系列 的 子 载波 信道 信号 钱 加 而 成 ， 所 以 很 容易 造成 较 大 的 峰 均 比 。 大 的 OFDM PAPR 信和 号 通 
过 功率 放大 器 时 会 有 很 大 的 频谱 扩展 和 带 内 失真 。 一 般 通 过 以 下 几 种 技术 解决 : 

1) 信号 失真 技术 。 采 用 限 幅 或 峰值 删除 技术 去 除 信和 号 中 峰值 较 大 的 部 分 。 

2) 编码 技术 。 采 用 专门 的 前 向 纠 错 码 会 将 产生 非常 大 PAPR 的 OFDM 符号 去 除 。 

3) 扰 码 技术 。 采 用 扰 码 技术 ， 对 生成 的 OFDM 信号 的 相位 进行 重 置 ， 使 OFDM 信和 号 
中 高 峰值 出 现 的 位 置 随机 化 ， 降 低 出 现 高 PAPR 的 机 会 。 


8.5 ”智能 天 线 技术 






















































































































































































SS 
we 举例 


在 一 个 平静 的 池塘 里 ， 投 下 一 颗 石 子 (全 向 天 线 )， 水 面 荡 起 一 圈 又 一 圈 的 涟 游 ( 电磁 
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波 )， 如 图 8-16a 所 示 。 若 在 不 同 的 地 点 同时 投下 两 颗 石 子 ( 两 个 天 线 阵 元 )， 那 么 这 两 圈 涟 
游 就 会 在 交汇 点 产生 司 加 ， 波 峰 和 波 谷 的 幅度 会 加 大 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 个 交汇 点 会 移动 
(定向 传播 )， 且 传播 方向 垂直 于 两 个 落水 点 连 线 ， 如 图 8-16b 所 示 。 若 在 不 同 的 地 点 ， 投 下 
两 颗 石 子 ( 两 个 天 线 阵 元 ) 的 时 刻 不 同 ， 那 么 ， 某 一 时 刻 ， 这 两 圈 涟 游 的 半径 就 不 相同 ， 交 
汇 点 移动 的 方向 就 不 是 重 直 于 两 个 落水 点 连 线 ， 若 控制 两 颗 石 子 落水 的 时 间 差 ， 就 可 以 改变 
传播 方向 ( 自 定义 方向 传播 )， 如 图 8-16c 所 示 。 智 能 天 线 示意 图 如 图 8-16 所 示 。 


固定 传播 
方向 











全 向 传播 











8.5.1 ”智能 天 线 概述 

天 线 是 基站 最 前 端的 设备 ， 是 收发 设备 的 “输入 口 ” 是 发 射 和 接收 电磁 波 的 一 个 重要 
的 无 线 电 设备 ， 它 的 作用 是 发 射 下 行 信号 ， 同 是 接收 上 行 信号 。 电 磁 波 达到 接收 地 点 后 ， 由 
天 线 接 下 来 〈 仅 仅 接收 很 小 一 部 分 功率 )， 并 通过 馈线 送 到 无 线 电 接 收 机 。 
智能 天 线 是 TD-SCDMA 最 引 人 关 注 的 关键 技术 之 一 ， 也 是 区 别 于 其 他 标准 的 优势 技 
术 ， 甚 至 有 人 认为 将 TD-SCDMA 中 的 字母 “S” 解 读 为 “Smart Antennas” 更 为 贴切 。 智 能 
天 线 技术 在 TD-SCDMA 系统 中 的 成 功 应 用 ， 成 为 第 三 代 移 动 通信 TDD 模式 的 一 大 亮点 。 
智能 天 线 与 普通 天 线 最 主要 的 区 别 在 于 它 能 “跟踪 ”移动 终端 的 位 置 ， 并 定向 发 射电 磁 
波 信 号 。 

在 数字 移动 通信 中 ， 三 种 基本 多 址 接 入 方式 分 别 在 时 域 、 频 域 和 码 域 上 实现 用 户 的 多 址 
接 入 ， 而 空域 资源 尚未 得 到 充分 的 利用 。 智 能 天 线 就 是 利用 空域 资源 来 弥补 目前 频谱 资源 缺 
乏 、 无 线 系统 容量 不 足 的 有 效 途 径 。 智 能 天 线 是 一 种 由 多 个 天 线 单 元 组 成 的 阵列 天 线 ， 它 通 
过 调节 各 单元 信号 的 加 权 幅 度 和 相位 ， 改 变 阵 列 的 方向 图 。 它 可 以 自动 测 出 用 户 的 方向 ， 将 
波束 指向 用 户 ， 实 现 波束 跟着 用 户 走 ， 做 到 “月 亮 〈 用 户 ) 走 ， 我 〈 智 能 天 线 波 束 ) 也 
走 ” 如 图 8-17 所 示 。 
智能 天 线 通 常 包括 波束 智能 转换 天 线 (Switched Beam Antenna) 和 自 适 应 阵列 智能 天 线 
(Adaptive Array Antenna)。 智 能 天 线 的 研究 开始 于 20 世纪 60 年 代 ， 原 来 又 称 自 适应 天 线 阵 
列 (Adaptive Antenna Array，AAA)。 最 初 其 研究 对 象 是 雷达 天 线 阵 ， 目 的 是 为 了 提高 雷达 
的 性 能 和 电子 对 抗 的 能 力 。20 世纪 90 年 代 中 期 ， 各 国 开 始 考虑 将 智能 天 线 技术 应 用 于 无 线 
通信 系统 。 美 国 Arraycom 公司 在 PHS 系统 中 实现 了 智能 天 线 。1997 年 ， 由 原 信 息 产业 部 电 
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信 科 学 技术 研究 院 控股 的 北京 信 威 通信 技术 公司 成 功 开发 出 采用 智能 天 线 技术 的 SCDMA 无 
线 通信 系统 。1998 年 我 国 向 国际 电 联 提 交 的 TD-SCDMA RTT 建议 是 第 一 个 以 智能 天 线 为 核 
心 技术 的 码 分 多 址 通信 系统 。 另 外 ，WiMAX 也 将 智能 天 线 作为 系统 实现 的 一 项 可 选 技术 ， 
802.16e 协议 定义 的 专用 流程 文 持 完全 自 适 应 的 波束 赋 形 算法 。 
























































图 8-17 智能 天 线 跟 踪 用 户 








基站 智能 天 线 的 外 形 如 图 8-18 所 示 。 








图 8-18 基站 智能 天 线 外 形 图 





8.5.2 ”智能 天 线 的 特点 


智能 天 线 的 原理 是 将 无 线 电 的 信号 导向 具体 的 方向 ， 产 生 空间 定向 波束 ， 使 天 线 主 波束 
对 准 用户 信 号 到 达 的 方向 (DOA)， 旁 为 或 者 零 陷 对 准 干扰 信号 到 达 的 方向 ， 达 到 抑制 干 
扰 、 提 高 性 品 比 的 目的 。 同 时 ， 智 能 天 线 技术 利用 各 个 用 户 空间 特征 的 差异 ， 通 过 阵列 天 线 
技术 在 同一 信道 上 接收 和 发 射 多 个 移动 用 户 信 和 号 而 不 发 生 干扰 ， 使 无 线 电 频 谱 的 利用 和 信和 号 
的 传输 更 为 有 效 。 在 不 增加 系统 复杂 度 的 情况 下 ， 使 用 智能 天 线 可 以 满足 服务 质量 和 网 络 扩 
容 的 需要 。 

智能 天 线 具 有 以 下 优势 : 





















































(1) 增加 覆盖 范围 ， 降 低 发 身 
由 于 智能 天 线 的 发 射 具 有 更 强 的 方向 性 ， 


号 发 送 





下 把 基站 的 发 射 功率 调 得 更 低 些 。 
图 8-19 所 示 ， 要 么 相同 功率 照 亮 的 范围 
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功率 





























这 就 好 比 屋子 
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态 的 特定 

















智能 天 线 可 以 降低 基站 的 
移动 终端 ， 这 相 


[三 | 








台 世 是. 胰 





不 使 用 智 














(2) 


能 天 线 ， 
机 ， 这 个 区 域 也 会 消耗 下 行 


增加 可 靠 性 ， 


用 里 7 




















不 同 ， 要 么 不 


能 量 集中 照 得 很 远 


全 向 照明 区 域 小 
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| 





8-19 


司 功率 照 亮 一 相 


的 普通 电灯 泡 和 二 





37 二 


能 量 更 加 集中 ， 在 相同 的 发 射 功率 下 可 以 将 信 
到 更 远 的 地 方 ， 这 就 如 同 是 探照灯 或 者 激光 一 样 。 当 然 也 可 以 在 相同 履 盖 半径 的 要 求 














大 的 





lee 


电灯 泡 和 手电 简 

















用 里 





消耗 。1 
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让 有 目 














bE 
用 里 。 














就 会 降低 发 射 功 率 ， 而 那些 正在 待机 的 于 
要 分 布 于 整个 小 区 内 ， 即 使 某 些 地 区 内 并 没有 正 处 于 通话 状态 的 手 





减少 干扰 ， 增 加 频谱 效率 








由 于 


或 者 多 个 
过 精确 地 控制 发 射 功率 的 大 小 和 窗 六 范围， 降低 
地 增加 系统 容量 。 























样 资源 的 








通过 独立 衰落 路 径 可 以 接收 到 独立 信号 的 
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| 本 没有 











能 天 线 通 ; 


























j 户 数目 ， 大 大 


























智能 天 


线 的 


用 里 . 




















已 简 之 间 的 差别 ， 


区 域 。 





仅 指向 小 区 内 处 于 激活 状 
机 不 消耗 下 行 能 量 。 如 果 























副本 ， 而 在 这 些 信 号 副本 中 一 般 会 有 








个 











条 吕 



































受到 衰落 ， 这 样 多 个 路 径 的 维 数 就 会 减 小 信号 波动 的 影响 ， 产 生 分 集 。 
] 户 之 间 的 干扰 ， 从 而 增加 使 


与 传统 GSM 的 天 线 和 CDMA 天 线 相 比 ，TD-SCDMA 中 的 智能 天 线 仍 | 








问题 。 


宝 ”， 许多 技术 还 没有 完 





(1) 安装 和 选 址 困难 


由 于 TD 天 线 的 体积 和 重量 者 
对 无 线 辐射 的 关注 度 
址 更 困难 一 
(2) 维护 








些 。 
出 











难 





全 




















响 ， 当 TD 天 线 方向 和 俯仰 角 发 生变 化 时 ， 维 护 人 员 只 能 爬 到 铁塔 上 重 
角 ， 重 新 调整 的 工作 鸡 


智能 天 线 的 关键 技术 
能 天 线 的 关键 技术 包括 以 下 几 个 方面 ; 





8.5.3 
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成 熟 ， 天 线 的 体积 和 重量 





nl 














日 益 增加 ， 通 常 观 念 中 ， 天 线 尺寸 越 大 辐射 越 强 ， 



































E 度 比 新 安装 天 线 简 单 不 了 多 少 。 





更 大 一 些 ， 


























比较 大 ， 将 其 安装 在 20 一 30m 的 铁塔 上 面 比较 
造成 了 TD 基站 的 选 
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Lo 


日 是 个 “天 线 








[人 


因此 ， 存 在 以 下 几 个 方面 的 


困难 。 人 们 














由 于 TD 天 线 的 尺寸 较 大 ， 风 阻 也 较 大 ，TD 天 线 的 方向 和 俯仰 角 更 容易 受到 风力 的 影 











匠 调 整 方向 以 及 信仰 


kz 


(1) 确定 移动 台 位 置 
在 以 往 的 无 线 通信 系统 
其 信号 是 在 整个 小 区 内 全 向 发 射 的 ， 
则 要 聪明 得 多 ， 其 
圆 形 或 者 直线 形 ， 



























































内 部 包含 一 个 由 多 
同时 接收 和 发 送信 


移动 通信 轻松 入 门 
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民 小 天 
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(例如 GSM 系统 )， 基 站 向 某 一 个 移动 终端 发 送 下 行 信 号 时 ， 
为 基站 并 不 知道 手机 现 帮 
tk 同 组 成 的 天 线 阵 允 





[24 


由， 





身 在 何 处 ”。 而 智能 天 线 
这 些小 天 线 可 以 排列 成 




















[el 如 


ye 























接收 手机 发 送 的 上 行 信号 时 ， 
基站 就 可 以 精确 地 判断 出 发 射 

基站 知道 手机 
性 地 去 除 其 他 方向 


四 的 干扰 
此 一 来 ， 这 个 特定 手机 发 身 





























2 
百 写 ， 














由 于 每 村 


过 来 的 上 行 信号 的 效果 训 








的 位 置 。 
权 值 


果 从 基站 接收 上 行 信号 的 角度 来 看 ， 当 智能 天 线 
小 天 线 收 到 的 信号 不 同 ， 通 过 比较 这 些 不 同 的 信号 ， 
言 号 的 手机 用 户 所 处 
的 位 置 后 ， 就 可 以 选择 恰当 的 合 3 






































， 形 成 正确 的 天 线 接收 模式 ， 选 择 


















































即将 主办 对 准 





方向 将 信号 发 送 到 终端 ， 从 而 加 强 终端 的 接收 灵敏 度 。 

















(2) 电磁 波 干涉 
读者 或 许 还 会 产 4 
么 我 们 如 何 能 够 让 其 “定向 ” 传 所 





























E 这 样 一 个 疑问 ， 电 磁 波 在 空间 中 是 以 场 的 形式 向 四 面 八方 传播 
呢 ?” 这 源 于 波 的 干涉 特性 。 归 



































智能 天 线 实现 的 最 根本 的 原理 。 


白 月 





物理 





学 知识 


MA 











Er 
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或 的 振动 加 强 ， 某 些 








区 域 的 振动 减弱 ， 而 j 





日 振动 加 强 的 











SN 


石 

















FP 现象 叫做 波 的 干涉 。 干涉 是 波 的 基本 属 怕 








和 各 

















天 线 中 的 阵 元 所 发 出 的 





下 上 月 
定 方向 - 

的 电磁 波 了 。 
(3) 方向 系数 























人 磁 波 信号 经 过 
的 传播 ， 同 时 其 他 无 关 方向 


定 的 调节 ， 








天 线 系数 是 定量 描述 天 线 朝 各 方向 辐 





EE 
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加 











方向 
性 
的 方向 





























不 难 想象 ， 定 向 天 线 沿 着 各 个 方向 
也 随 着 观测 点 的 位 置 不 同 而 不 同 。 其 9 
看 起 来 像 花 泊 的 叶 因 ， 各 叶 准 称 为 方 各 叶 / 流 。 处 于 主 射 方向 的 方向 叶 斩 称 为 主 叶 / 兴 ， 处 于 
反方 向 的 方向 叶 锥 称 为 后 时 / 准 ， 其 他 的 方向 称 为 副 准 或 者 旁 锥 。 



































的 方向 性 越 好 。 
8.6” 认 知 无 线 电 (CR) 


8.6.1 ” 认 知 无 线 电 的 概念 
无 线 电 频 率 是 全 人 类 共享 的 有 PB 





























射 功率 集 ! 




















画 射 

















数 的 大 小 。 


有 用 信 
ti 加 强 了 。 与 此 同时 ， 基 


告诉 我 们 ， 频 率 相同 
区 域 和 振动 减弱 的 区 域 市 
E， 无 论 是 机 械 波 还 是 电磁 波 都 会 发 4 


的 电磁 波 则 会 相应 地 被 


度 的 参数 。 通 常 来 讲 ， 一 吕 
寺 电 磁 波 的 能 力 是 不 同 的 ， 天 线 系数 是 指 在 茶点 产生 相等 电场 强度 的 条 
而 射 天 线 总 辐射 功率 和 定向 天 线 总 


时 功率 的 比值 ， 常 有 
图 来 表示 天 线 对 各 个 方向 的 方向 系 








号 ， 低 增益 旁 闪 对 准 干扰 信号 。 如 




















上 也 可 以 按 指定 


立 








的 ， 那 
民 结 底 地 讲 ， 波 的 干涉 就 是 
的 两 列 波 合 加 ， 会 使 某 些 区 
互 隔 开 ， 这 
E 干 涉 现象 。 
发 生 了 干涉 现象 ， 所 以 会 增强 在 特 
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乔 弱 ， 故 而 也 就 可 以 产生 定 问 











| 天 线 向 各 个 
F 下 ， 无 方向 
目 “D” 来 表示 ， 通 常人 们 用 天 线 














用 
































可 

















射 的 ! 











BE 场 强度 是 不 同 的 ， 因 


而 定向 天 线 的 方向 系数 





| 
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方向 系数 最 大 的 地 方 称 为 主 射 方 


民 自 然 资源 。 目 前 大 多 数 频谱 已 经 被 划分 给 不 同日 





问 。 天 线 的 方向 网 








FE 办 的 宽度 越 窄 说 明天 线 





的 主 用 














户 ， 包 括 移动 通信 、 应 急 通 信 、 广 播 





电视 等 。 但 是 随 着 月 
































昌 户 需求 的 增长 ， 新 业务 不 断 涌现 ， 














无 线 局 域 网 (WLAN) 技术 、 无 线 个 人 域 网 络 (WPAN) 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 人 通过 这 











些 技术 使 























] 非 授权 的 频段 CUFB ) 以 无 线 的 方式 接 入 互联 网 。 日 益 增长 的 用 户 需求 和 有 限 的 














然而 ， 人 们 通过 采用 先进 
过 监测 分 析 当 前 无 线 频谱 使 月 
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量 很 大 ， 常 处 于 
资源 的 日 益 紧 张 和 目 前 固 
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频谱 资源 之 间 的 矛盾 将 是 未 来 通信 和 领域 面临 的 最 主要 问题 之 一 。 









































的 无 线 通 信 理 论 和 技术 努力 提高 频谱 效率 的 同时 ， 很 多 学 者 通 
状况 发 现 ， 全 球 相 当 数 量 的 授权 频段 在 相同 时 间 、 相 同 地 点 的 利 














j 率 却 非常 低 ， 如 分 配给 电视 广播 的 其 
号 传播 特性 比较 好 。 
































重复 利用 无 线 频 谱 资 源 。 为 此 ， 人 们 














认 知 无 线 ! 























射 功率 等 ) 完成 无 线 传输 。 




















的 概念 起 源 于 1999 








高 频 / 超 高 频 (VHF / UHF) 频带， 而 这 些 频谱 段 的 信 











于 是 就 出 现 了 这 样 的 事实 : 某 些 部 分 的 频谱 资源 相对 较 少 但 其 承载 的 业务 
超 负荷 运行 状态 ， 而 另外 一 些 已 授权 的 频谱 资源 利用 率 却 很 低 。 为 了 解决 频谱 
定 分 配 频 谱 利用 率 较 低 的 矛盾 ， 要 求 找到 更 有 效 的 方法 来 充分 感知 和 


















































是 出 了 认 知 无 线 电 (Cognitive Radio，CR) 的 概念 。 
年 Joseph Mitola 博士 的 黄 基 性 工作 ， 其 核心 思想 是 CR 















































共有 学 习 能 力 ， 通 过 与 周围 环境 交互 信息 ， 以 感知 和 共享 利用 在 该 空间 的 可 用 频谱 ， 并 限制 
和 降低 冲突 的 发 生 。 根 据 一 定 的 学 习 和 决策 算法 ， 实 时 自 适 应 地 调整 其 自身 内 部 的 通信 机 
里 ， 利 用 相应 结果 调整 自己 的 传输 参数 ， 使 用 最 适合 的 无 线 资 源 ( 包 括 频 率 、 调 制 方式 、 发 
认 知 无 线 电能 够 帮助 用 户 自动 选择 最 好 的 、 最 廉价 的 服务 进行 无 






































线 传 输 ， 甚 至 能 够 根据 现 有 的 或 者 即将 获得 的 无 线 资 源 延 迟 或 主动 发 起 传送 。 
由 定义 可 以 看 出 ， 认 知 无 线 电 的 一 个 最 大 优势 就 是 无 线 用 户 可 以 通过 该 技术 实现 “频谱 

















* 亭 ”， 将 改进 现 有 的 频谱 管理 


























模式 ， 充 分 利用 已 授权 但 利用 率 低 的 频谱 ， 即 允许 用 户 以 一 






































定 规则 与 主 用 户 











充分 挖掘 授权 频段 频谱 效率 的 提高 ， 




















认 知 无 线 








< 亭 其 授权 频段 。 而 传统 的 无 线 频 谱 利用 技术 聚焦 于 综合 利用 多 种 技术 手段 


























如 链 路 自 适 应 技术 、 多 天 线 技术 、 多 用 户 检测 技术 等 。 




















的 学 习 能 力 是 使 它 从 概念 走向 实际 应 用 的 真正 原因 。 随 着 许多 CR 相关 研究 











的 展开 ， 对 CR 




















技术 存在 多 种 不 同 的 认识 。 最 典型 的 一 类 是 围绕 Mitola 博士 提出 的 基于 机 器 

















学 习 和 模式 推理 的 认 知 循环 模型 来 展开 研究 ， 他 们 强调 软件 定义 无 线 电 (Software Defined 






































Radio，SDR) 是 CR 实现 的 理想 平台 。 














认 知 无 线 ! 





的 基本 出 发 点 就 是 : 





以 按照 某 种 “伺机 ”(Opportunistic Way) 的 方式 工作 在 已 授权 的 频段 内 。 当 然 ， 这 一 定 要 建 
立 在 已 授权 频段 没 用 或 只 有 很 少 的 通信 业务 在 活动 的 情况 下 。 这 种 在 空域 、 时 域 和 频 域 中 出 














现 的 可 以 被 利 


的 频谱 资源 被 称 为 














为 了 提高 频谱 利用 率 ， 上 共有 认 知 功能 的 无 线 通 信 设 备 可 









































“频谱 空洞 "”。 认 知 无 线 电 的 核心 思想 就 是 使 无 线 通 信 设 

















备 具 有 发 现 “频谱 空洞 ”并 合理 利 
该 频段 当前 未 被 使 用 ， 可 以 在 不 影响 首要 用 户 的 前 提 下 使 用 该 频段 。 如 果 该 频段 的 主 用 户 恢 
EE 设备 就 跳 转 到 其 他 频段 或 者 通过 改变 传输 功率 、 调 制 方式 等 手 














复 无 线 传输 ， 那 么 认 知 无 线 ! 




















j 的 能 力 。 认 知 无 线 电 在 特定 频段 上 进行 探测 ， 如 果 发 现 















































段 来 避免 对 首要 用 户 产生 干扰 。 


8.6.2” 认 知 无 线 电 的 关键 技术 
1. 频谱 检测 技术 














认 知 无 线 ! 








技术 能 够 感知 并 分 





某 些 特定 的 技术 和 处 到 





流程 (如 图 8-20 所 示 ) ， 可 以 看 到 ， 为 了 在 某 个 地 域 上 应 用 认 知 无 线 电 技术 ， 首 先 对 该 地 
无 线 信道 环境 的 感知 ， 即 频谱 检测 和 “空洞 ”搜寻 与 判定 。 
如 果 将 待 查 的 频段 分 为 三 种 不 同 的 情况 : 黑 空 ， 存 在 高 功率 的 干扰 ; 灰 空 ， 存 在 低 功 率 









































特定 区 域 的 频段 ， 找 出 适合 通信 的 “频谱 空洞 ”， 利 用 














E， 在 不 影响 已 有 通信 系统 的 前 提 下 进行 工作 。 从 认 知 无 线 电工 作 
























































的 干扰 ; 白 空 ， 仅 存在 环境 噪声 量 ， 包 括 热 噪声 、 瞬 时 反射 、 脉 冲 噪 声 等 。 那 么 频谱 检测 的 














140 移动 通信 和 轻松 入 门 
任务 就 是 查找 适合 认 知 无 线 电 业务 的 白 空 ， 同 时 对 工作 频段 在 黑 空 (或 灰 空 ) 和 白 空 之 间 的 


转变 进行 监测 。 
网 络 结构 及 高 层 管理 
2 me 


发 射 机 , 
(频谱 管理 、 发 射 功率 控制 ) 接收 机 


无 线 信 道 感知 (干扰 温度 与 空闲 信道 )、 
D> 信道 状态 估计 (信道 预测 与 容量 估计 ) 
Sg 


图 8-20” 认 知 无 线 电 的 工作 流程 



















































































在 认 知 无 线 电 技术 中 ， 进 行 频谱 检测 即 对 所 观察 的 频段 进行 干扰 温度 的 估计 。 干 扰 温 度 
可 以 看 做 是 频段 内 的 干扰 功率 谱 密 度 ， 它 的 设 定 是 用 来 量化 和 管理 无 线 环境 中 的 干扰 问题 。 
针对 经 过 谱 估计 得 到 的 干扰 温度 ， 可 以 给 出 干扰 温度 界限 。 通 过 干扰 温度 界限 可 以 对 观测 的 
“频谱 空洞 ”进行 选择 ， 超 过 界限 的 干扰 或 其 他 噪声 都 是 不 符合 通信 要 求 的 频谱 。 
通常 在 接收 端 进行 干扰 温度 的 测量 ， 并 搜寻 “频谱 空洞 ”， 将 获得 的 信息 通过 系统 预 设 
的 反馈 信道 传送 至 发 送 端 ， 并 据 此 进行 发 射 功率 控制 处 理 和 动态 频谱 管理 ， 在 发 射 端 和 接收 
端 也 可 以 采用 自 适 应 的 波束 成 型 技术 ， 进 一 步 补充 的 干扰 控制 。 

在 认 知 无 线 电 感知 无 线 环境 的 工作 中 ， 如 何 进行 高 效 的 无 线 频谱 估计 和 分 析 是 关键 技术 
之 一 。 常 用 的 频谱 分 析 算 法 是 多 窗 谱 估 计算 法 。 该 算法 使 用 多 个 离散 扁 球体 序列 作为 正 交 窗 
函数 。 经 过 这 种 窗 函 数 滤波 后 的 信号 在 有 限 采 样 点 时 的 傅 里 时 变换 具有 极 佳 的 能 量 集中 特 
性 ， 是 一 种 接近 最 优 的 方法 。 这 种 特性 使 得 在 降低 频谱 估计 的 方差 时 不 会 影响 估计 的 偏差 ， 
因而 具有 较 好 的 计算 性 能 和 应 用 价值 。 
在 认 知 无 线 电 领域 进 行 干扰 温度 估计 时 ， 为 了 能 够 更 好 地 感知 待 测 区 域内 的 干扰 温度 ， 
在 频谱 分 析 算 法 中 引入 了 空间 的 概念 ， 通 常会 将 大 量 的 传感器 分 布 在 该 区 域内 ， 进 行 无 线 信 
号 的 接收 。 这 些 传感器 可 以 是 指 专门 设置 的 接收 天 线 ， 也 可 以 是 认 知 无 线 电 系统 的 各 个 无 线 
] 户 终端 。 通 过 这 些 传感器 进行 无 线 环境 的 探测 ， 可 以 区 分 无 线 信号 在 空间 上 的 不 同和 差 
异 。 针 对 来 自 多 个 传感器 测量 得 到 的 多 组 接收 信号 ， 经 过 恰当 的 频谱 分 析 算 法 ， 即 可 得 到 对 
应 于 特定 空间 、 时 间 和 频段 的 干扰 温度 估计 值 。 将 该 干扰 温度 估计 量 和 设 定 的 干扰 温度 门限 
比较 ， 若 在 连续 的 儿 个 时 段 内 均 小 于 门限 要 求 ， 即 可 认为 出 现 了 “频谱 空洞 ”。 

在 认 知 无 线 电 中 ， 频 谱 检 测 技 术 不 仪 仪 在 “频谱 空洞 ”的 搜寻 和 判定 中 起 关键 作用 ， 在 系 
统 的 通信 过 程 中 ， 它 还 需要 负责 频谱 状态 的 实时 监测 。 对 频谱 的 监测 一 方面 可 以 搜集 无 线 环 境 
的 统计 资料 ， 为 高 层 的 频谱 管理 提供 辅助 ， 男 一 方面 进行 的 实时 干扰 温度 估计 为 系统 的 发 射 端 
进行 功率 控制 提供 必要 的 参数 支持 。 在 某 些 情 况 下 ， 监 测 频谱 也 能 够 比较 准确 地 判定 射频 信号 
碰撞 事件 ， 使 认 知 无 线 电 系统 能 够 尽快 进行 主动 退 避 ， 避 免 过 多 地 影响 原 有 授权 用 户 的 通信 。 

2. 自 适 应 频谱 资源 分 配 技 术 

由 于 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 系统 是 目前 公认 的 比较 容易 实现 频谱 资源 控制 的 传输 方 
式 ， 该 调制 方式 可 以 通过 频率 的 组 合 或 裁剪 实现 频谱 资源 的 充分 利用 ， 可 以 灵活 控制 和 分 配 
频谱 、 时 间 、 功 率 、 空 间 等 资源 ， 自 适应 频谱 资源 分 配 的 关键 技术 主要 有 : 载波 分 配 技术 、 
子 载波 功率 控制 技术 、 复 合 自 适应 传输 技术 。 
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(1) 载波 分 配 技 术 

认 知 无 线 电 具有 感知 无 线 环 境 的 能 力 。 通 过 对 干扰 温度 的 测量 ， 可 以 确定 “频谱 空 
洞 ”。 子 载波 分 配 就 是 根据 用 户 的 业务 和 服务 质量 要 求 ， 分 配 一 定数 量 的 频率 资源 ， 由 于 检 
测 到 的 “空洞 ”资源 是 不 确定 的 ， 带 有 一 定 的 随机 性 。OFDM 系统 具有 裁剪 功能 ， 通 过 子 载 
波 〈 子 带 ) 的 分 配 ， 将 一 些 不 规律 和 不 连续 的 频谱 资源 进行 整合 ， 按 照 一 定 的 公平 原则 将 频 
谱 资 源 分 配给 不 同 的 用 户 ， 实 现 资源 的 合理 分 配 和 利用 。 

(2) 子 载波 功率 控制 技术 

认 知 无 线 电 中 利用 已 授权 频谱 资源 的 前 提 是 不 影响 授权 用 户 的 正常 通信 。 为 此 ， 非 授权 
] 户 必须 控制 其 发 射 功率 ， 避 免 给 其 他 授权 用 户 造 成 干扰 。 功 率 控制 算法 在 经 典 的 “注水 ” 
算法 的 基础 上 ， 有 一 系列 的 派生 算法 。 这 些 算法 追求 的 是 功率 控制 的 完备 性 和 收敛 性 ， 既 要 
不 造成 干扰 又 要 使 认 知 无 线 电 有 较 好 的 通过 率 ， 且 达到 实时 性 的 要 求 。 事 实 上 功率 控制 算法 
和 子 和 载波 分 配 算法 是 密 不 可 分 的 。 这 是 因为 在 判断 某 子 载波 是 否 可 以 使 用 时 ， 就 要 对 其 历史 
(授权 状况 ) 和 现状 〈 空 间距 离 、 误 落 ) 做 出 判断 ， 同 时 还 需要 计算 出 可 分 配 的 功率 大 小 。 

(3) 复合 自 适 应 传输 技术 

该 技术 将 OFDM 和 认 知 无 线 电 思想 以 及 一 系列 自 适应 传输 技术 结合 ， 从 而 达到 无 线 电 
资源 的 合理 分 配 和 充分 利用 。 为 了 寻求 保证 服务 质量 和 最 大 通过 率 下 的 最 佳 工作 状态 ， 需 综 
合 应 用 动态 子 载波 分 配 技术 、 自 适应 子 载波 的 功率 分 配 技 术 、 自 适应 调制 解 调 技术 以 及 自 适 
应 编码 技术 等 一 系列 自 适 应 技术 ， 形 成 优化 的 自 适应 算法 。 根 据 子 载波 的 干扰 温度 ， 通 过 自 
适应 地 调整 通信 终端 的 工作 参数 ， 从 而 达到 最 佳 工 作 状态 。 设 计 合理 的 自 适应 传输 技术 可 以 
大 幅 提 高 频谱 资源 利用 率 和 通信 性 能 。 

3. 认 知 无 线 电 下 的 频谱 管理 
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具有 认 知 无 线 电 功能 的 无 线 用 户 在 非 授 权 状 况 下 使 用 频率 ， 必 将 引起 无 线 电 管理 部 门 的 
注意 ， 并 且 必 定 会 力求 将 这 种 对 频率 的 使 用 纳入 其 管理 之 下 。 从 提高 频谱 利用 效率 的 角度 出 
发 ， 不 应 该 压制 基于 认 知 功能 的 非 授权 频谱 使 用 。 好 的 解决 方法 是 改变 频谱 管理 思想 和 频谱 
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时 规则， 使 其 适应 用 户 的 需求 和 技术 的 发 展 。 
有 研究 者 提出 对 频谱 划分 的 新 设想 :依照 频谱 应 用 状况 以 及 干扰 的 影响 ， 对 频谱 划分 三 
个 等 级 : 严格 分 配 管 理 ( 不 可 干扰 )、 在 一 定 程度 上 可 供 非 授 权 使 用 (可 有 一 定 干扰 )、 无 限 
制 的 非 授 权 使 用 。 在 现 阶 段 ， 绝 大 多 数 频谱 为 第 一 等 级 ， 即 按照 严格 分 配 来 进行 管理 ， 因 而 
频谱 利用 率 较 低 。 新 的 频谱 管理 思想 和 规则 应 该 使 第 一 等 级 频谱 所 占 的 范围 缩小 ， 第 二 和 第 
三 等 级 频谱 所 占 的 范围 扩大 ， 以 此 来 提高 频谱 利用 率 。 这 样 将 频谱 分 为 三 部 分 ， 第 一 部 分 非 
授权 用 户 不 可 占用 ， 第 二 部 分 可 适当 占用 ， 第 三 部 分 可 以 不 受 限制 占用 。 第 二 和 第 三 部 分 是 
认 知 无 线 电 可 利用 的 频谱 。 目 前 各 种 基于 认 知 无 线 电 的 频谱 管理 思想 和 管理 规则 仍 在 研 
Ey 

总 结 上 述 定义 ，CR 应 该 具备 以 下 两 个 主要 特征 。 

(1) 认 知 能 力 

认 知 能 力 使 CR 能 够 从 其 工作 的 无 线 环境 中 捕获 或 者 感知 信息 ， 从 而 可 以 标识 特定 时 间 
和 空间 的 未 使 用 频谱 资源 〈 也 称 为 频谱 空洞 )， 并 选择 最 适当 的 频谱 和 工作 参数 。 这 一 任务 
包括 3 个 主要 的 步骤 : 频谱 感知 、 频 谱 分 析 和 频谱 判决 。 频 谱 感 知 的 主要 功能 是 监测 可 用 频 
段 ， 检 测 频谱 空洞 ， 频 谱 分 析 估 计 频 谱 感 知 获取 的 频谱 空洞 的 特性 ， 频 谱 判 决 根据 频谱 空洞 
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的 特性 和 用 户 需 求 选择 合适 的 频段 传输 数据 。 

(2) 重 构 能 力 

重 构 能 力 使 得 CR 设备 可 以 根据 无 线 环 境 动 态 编程 ， 从 而 允许 CR 设备 采用 不 同 的 无 线 
传输 模式 收发 数据 。 可 以 重 构 的 参数 包括 工作 频率 、 调 制 方式 、 发 射 功 率 和 通信 协议 等 。 

重 构 的 核心 思想 是 在 不 对 频谱 授权 用 户 产 生 有 害 干 扰 的 前 提 下 ， 利 用 授权 系统 的 空闲 频 
谱 提供 可 靠 的 通信 服务 。 一 旦 该 频段 被 授权 用 户 使 用 ，CR 有 两 种 应 对 方式 : 一 是 切换 到 其 他 
空 频段 通信 ; 二 是 继续 使 用 该 频段 ， 但 降低 发 射 功率 或 者 改变 调制 方案 ， 以 避免 对 授权 用 户 造 
成 明显 干扰 。 
















































































































































































附录 缩 略 语 




















































































































































































































0 一 9 
3GPP the 3rd Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙伴 计划 
3GPP2 the 3rd Generation Partnership Project 2 第 三 代 合 作 伙伴 计划 【第 二 组 ) 
人 
AM Amplitude Modulation 调幅 
ASK Amplitude Shift Keying 晶 移 键 控 
ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation 和 适应 差分 脉冲 编码 调制 
AMPS Advanced Mobile Phone System 先进 的 移动 电话 系统 
ARIB Association of Radio Industries and Businesses 无 线 工 商业 联合 会 
ATIS the Alliance for Telecommunications 世界 无 线 通信 和 解决 方案 联盟 
Industry Solutions 
ANSI American National Standards Institute 美国 国家 标准 协会 
AMR. Adaptive Multi Rate 适应 多 速率 语音 编码 
AMC Adaptive Modulation and Coding 适应 调制 与 编码 
AIE Air Interface Evolution 空中 接口 演 ; 
AUC Authentication Center 鉴 权 中 心 
B 
BPSK Binary Phase Shift Keying 二 相 相 移 键 控 
BS Base Station 基站 台 
BSC Base Station Controller 基站 控制 器 
BTS Base Transceiver Station 基站 收发 信人 台 
BSS Base Station System 基站 子 系统 
BLAST Bell Labs Layered Space-Time 贝尔 实验 室 分 层 空 时 编码 
C 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
CELP Code Excited Linear Predictive Coding 码 激 励 线性 预测 编码 
CCSA China Communications Standards Association 中 国 通信 标准 协会 
CELP Code Excited Linear Prediction 码 激励 线性 预测 编码 
CWTS China Wireless Telecommunications 中 国 无 线 电 信 标 准 组 












































CN 
CAS 
CR 


DSB 
DPSK 
DPCM 
D-AMPS 
DS 
DS-CDMA 
DSP 

DFT 

DOA 


ETSI 


EDGE 
EIR 
ESN 


FM 
FSK 
FDMA 
FDD 
FH 
FFT 


GPS 
GSM 
GMSK 
GPRS 
GGSN 
GMSC 
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Standards group 
Core Network 
China Association for Standardization 


Cognitive Radio 


Double Side Band 

Differential Phase Shift Keying 

Differential Pulse Code Modulation 
Digital-Advanced Mobile Phone System 
Direct Spread 

Direct Sequence -Code Division Multiple Access 
Digital Signal Processing 

Discrete Fourier Transform 


Direction Of Arrival 


E 


European Telecommunications Standards 
Institute 

Enhanced Data rates for GSM Evolution 
Equipment Identity Register 


Electronic Serial Number 


Frequency Modulation 

Frequency Shift Keying 

Frequency Division Multiple Access 
Frequency Division Duplexing 
Frequency Hopping 


Fast Fourier Transformation 


G 


Global Positioning System 

Global System for Mobile communications 
Gaussian Filtered Minimum Shift Keying 
General Packet Radio Service 

Gateway GPRS Supporting Node 

Gateway MSC 


核心 网 
中 国标 准 化 协会 
认 知 无 线 电 






































双边 带 调幅 
差分 相 移 键 控 
差分 脉冲 编码 调制 
数字 式 先进 移动 电话 系统 
直接 扩 频 
直接 序列 码 分 多 址 
数字 信号 处 理 
离散 傅 里 叶 变换 
波 达 方向 








































































































欧洲 电信 标准 化 协会 





GSM 增强 型 数据 速率 
设备 识别 寄存 器 
电子 序列 号 


























由 频 
频 移 键 控 
频 分 多 址 
频 分 双 工 
跳 频 
快速 傅 里 叶 变 换 


< 

















全 球 定 位 系统 

全 球 移动 通信 系统 
高 斯 滤波 最 小 频 移 键 控 
通用 分 组 无 线 业 务 
GPRS 网 关 支 持 节 点 

网 关 MSC 
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H 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 分 组 接 入 
HLR Home Location Register 归属 位 置 寄存 器 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 分 组 接 入 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 入 
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request 混合 自动 重 传 请 求 

I 
IMS IP Multimedia Subsystem IP 多 媒体 子 系统 
IMTS Improved Mobile Telephone Service 改进 型 移动 电话 系统 
ITU International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 
ITU-R International Telecommunications Union-Radio 国际 电 联 -无 线 电 通信 部 门 
IMT-2000 International Mobile Telecom System-2000 国际 移动 电话 系统 -2000 
IMEI International Mobile Equipment Identity 国际 移动 设备 识别 码 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 快速 傅 里 叶 首 变换 

L 
LPC Linear Predictive Coding 线性 预测 编码 
LTE Long Term Evolution 长 期 演变 

M 
MPLPC Multi-pulse Linear Predictive Coding 多 脉冲 激励 线性 预测 编码 
MSK Minimum Shift Keying 最 小 频 移 键 控 
MISO Multiple-Input Single-Output 多 输入 单 输出 
MIMO Multiple-Input Multiple-Output 多 输入 多 输出 
MSC Mobile Switching Center 移动 交换 中 心 
MTSO Mobile Telephone Switching Office 移动 电话 交换 局 
MS Mobile Station 移动 台 
ME Mobile Equipment 移动 设备 
MAC Medium Access Control 媒体 接 入 控制 
MGW Media Gate Way 媒体 网 关 
MAI Multiple ”Access Interference 多 址 干扰 
MUD Multiple User Detection 多 用 户 检 测 
MLSE Maximum Likelihood Sequence Estimation 最 大 似 然 序 列 估计 
MMSE Minimum Mean Square Error 最 小 均 方 误差 
MCM Multiple Carrier Modulation 多 载波 调制 

N 


NSS Network Switch Subsystem 网 络 交 换 子 系统 
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NGN 


OVSF 
OSA 
OFDM 


PM 
PSK 
PCM 
PAM 
PDM 
PPM 
PSTN 
PDC 
PSTN 
PCU 
PCF 
PDSN 
PIC 
PAPR 


QAM 
QPSK 


RAN 
RTT 
RNC 
RNS 
RRC 


SSD 
SDMA 
SIMO 
SNR 
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Next Generation Network 


O 


Orthogonal Variable Spreading Factor 
Open Service Architecture 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing 


卫 


Phase Modulation 

Phase Shift Keying 

Pulse Code Modulation 

Pulse Amplitude Modulation 
Pulse Duration Modulation 

Pulse Position Modulation 

Public Switched Telephone Network 
Personal Digital Cell 

Public Switched Telephone Network 
Packet Control Unit 

Packet Control Function 

Packet Data Serving Node 
Parallel Interference Cancellation 


Peak to Average Power Ratio 


Q 


Quadrature Amplitude Modulation 
Quadrature Phase Shift Keying 


R 


Radio Access Network 

Radio Transmission Technology 
Radio Network Controller 

Radio Network Subsystem 


Radio Resource Control 


Single Side Band 

Space Division Multiple Access 
Single-Input Multiple-Output 
Signal to Noise Ratio 


下 一 代 网 络 





=H 





: 交 可 变 扩 频 因 

















放 的 业务 结构 
正 交 频 分 复 用 技术 






























































脉冲 振幅 调制 
脉冲 宽度 调制 
脉冲 位 置 调制 
公共 电话 交换 网 
个 人 数字 蜂 窒 
公共 交换 电话 网 
公制 单元 
分 组 控制 功能 




















Ei 
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分 组 数据 服务 节点 














并 行 干扰 抵消 























正 交 振幅 调制 


四 相 相 移 键 控 


无 线 接 入 网 
无 线 传输 技术 
无 线 网 络 控制 器 
无 线 网 络 子 系统 
无 线 资源 控 和 











je 





单 边 带 调幅 
空 分 复 用 
单 输 入 多 输 
信 噪 比 























LC 





SGSN 
SIM 
SSD 
STTC 
STBS 
SIR 
SIC 


TDMA 

TDD 

TACS 

TTC 

TTA 
TD-SCDMA 


TIA 


己 
器 
ee 





人 
ULm 
人 
区 


VSB 
VLR 
VHF 


WCDMA 
WiMAX 
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Service GPRS Supporting Node 
Subscriber Identity Module 
Shared Secret Data 
Space-Time Trellis Codes 
Space-Time Block Codes 
Signal to Interference Ratio 


Successive Interference Cancellation 


工 


Time Division Multiple Access 
Time Division Duplexing 
Total Access Communications System 


Telecommunications Technology Committee 


Telecommunications Technology Association 


Time Division-Synchronous Code 
Division Multiple Access 
Telecommunications Industry Association 
Time Hopping 


Transmission Power Control 


U 
Ultra-Wideband 
User Terminate 
Universal Mobile Telecommunications 
System 


MTS Terrestrial Radio Access Network 


ser Equipment 





U 
U 
Universal Subscriber Identity Module 
U 
U 


ser Identity Module 
ltra High Frequency 
V 
Vestigial Side Band 
Visitor Location Register 
Very High Frequency 
W 


Wideband Code Division Multiple Access 
Worldwide Interoperability for 


Microwave Access 


帘 
全 

















户 识别 模块 





共享 秘密 数据 




















时 分 多 世 
时 分 双 工 
全 接 入 i 
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电信 技术 委员 会 

















电信 技术 协会 





mm 


上 时 分 同步 码 分 多 址 























跳 时 
输 控制 协议 


电信 工业 协会 



































及 务 GPRS 支持 节点 


首 信 系统 


























通用 移动 通信 系统 














] 户 设备 


户 识别 卡 
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圭 高 频 


户 识 别 模块 















































上 码 分 多 址 





球 微波 互联 接 入 


UMTS 陆地 无 线 接 入 网 
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